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RESUMO 
 
A maçã é um dos frutos mais apreciados e acessíveis em todo o mundo. Apesar da sua grande 
disseminação, mais de 90% da produção ocorre no hemisfério norte. Portugal reúne um conjunto 
de características climatéricas privilegiadas para a produção de maçãs e, embora a exploração 
intensiva se resuma a um punhado de variedades exóticas, conserva ainda inúmeras variedades 
tradicionais e regionais que, apesar de pouco exploradas comercialmente, revelam 
particularidades sensoriais e constituintes funcionais que as distinguem das variedades com 
maior índice de comercialização. 
 
Pese embora se reconheça a existência de inúmeros estudos científicos que têm avaliado as 
propriedades funcionais das maçãs, sobretudo de variedades exóticas, são em número muito 
mais restrito aqueles que se têm debruçado sobre variedades tradicionais.  
 
Este trabalho pretendeu dar um contributo nesse sentido, apresentando dados relativos às 
características físico-químicas, propriedades funcionais e perfil de compostos fenólicos de 11 
variedades tradicionais de maçãs portuguesas (Porta da Loja, Pardo Lindo, Maçã Verdeal, 
Querina, Pipo de Basto, Casa Nova de Alcobaça, Maçã Espelho, Bravo de Esmolfe, Camoesa da 
Azoia, Maçã Cunha e Maçã Branca), estabelecendo a comparação com 6 variedades exóticas 
com grande implantação no circuito comercial (Reineta Parda, Royal Gala, Starking, Jonagold, 
Golden Delicious e Fuji).  
 
Os resultados mostram que a casca das maçãs possui uma quantidade de fenólicos, entre 2,1 e 
4,0 vezes, mais elevado do que a polpa. Por outro lado, as variedades tradicionais evidenciaram 
um teor médio de fenólicos mais elevado do que as variedades exóticas, com exceção da 
variedade Reineta Parda, que mostrou estar mais relacionada com as cultivares tradicionais do 
que com as exóticas. O teor de fenólicos (Folin-Ciocalteu) apurado variou entre 35,51 ± 42,67 
(Royal Gala) e 179,30 ± 0,29 mg GAE/100 g PF (Pardo Lindo), na polpa e entre 155,83 ± 4,98 
(Maçã Verdeal) e 495,35 ± 8,17 mg GAE/100 g PF (Reineta Parda), na casca.  
 
A atividade antioxidante, determinada pelos métodos FRAP e DPPH, mostrou estar forte e 
significativamente correlacionada com o teor de fenólicos, revelando ser mais elevada na casca 
– FRAP: entre 140,04 ± 11,55 (Maçã Verdeal) e 472,61 ± 7,51 (Maçã Branca) mg GAE/100 g PF; 
DPPH: entre 190,92 ± 4,12 (Royal Gala) e 422,64 ± 2,38 (Reineta Parda) mg GAE/100 g PF – do 
que na polpa – FRAP: entre 53,80 ± 0,81 (Royal Gala) e 199,50 ± 11,43 (Maçã Branca) mg 
GAE/100 g PF; DPPH: entre 47,27 ± 0,17 (Bravo de Esmolfe) e 105,75 ± 0,22 (Maçã Branca) mg 
GAE/100 g PF. 
 
Os flavanóis mostraram ser os compostos que mais contribuem para o teor de fenólicos e para a 
atividade antioxidante, seguido por ácidos hidroxibenzóicos, flavonóis, dihidrochalconas, ácidos 
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hidroxicinâmicos e antocianinas. Os carotenóides, os açúcares e a acidez titulável, por seu lado, 
revelaram uma correlação positiva, mas fraca, e as fibras uma associação negativa com esta 
propriedade. Os compostos minerais, com exceção do zinco, não mostraram estar 
correlacionados com a atividade antioxidante. 
 
As variedades tradicionais Pardo Lindo, Maçã Branca, Bravo de Esmolfe, Porta da Loja, 
Camoesa da Azoia e Casa Nova de Alcobaça, e a cultivar exótica Reineta Parda, destacaram-se 
das restantes variedades analisadas, sobretudo relativamente às cultivares exóticas Royal Gala, 
Jonagold e Golden Delicious, por demonstrarem teores de fenólicos e atividades antioxidantes 
mais elevados. 
 
Os compostos fenólicos mais abundantes, tanto na casca como na polpa das maçãs estudadas, 
foram o ácido clorogénico, a (–)-epicatequina e a procianidina B2, embora outros componentes 
fenólicos tenham mostrado particular relevância em algumas variedades. 
 
Os dados aqui apresentados permitem concluir que Portugal possui um conjunto de variedades 
tradicionais com características funcionais mais relevantes do que aquelas que ocorrem nas 
variedades exóticas, com maior volume de vendas. Este conhecimento poderá ser utilizado para 
diversificar os estudos envolvendo outras variedades tradicionais, não só na perspetiva de 
encontrar características funcionais ainda mais relevantes, mas também no sentido de promover 
a proteção da grande diversidade de macieiras existentes em Portugal. Seria igualmente de 
grande importância avaliar as ações antimicrobiológica e antimutagénica de algumas maçãs 
tradicionais, bem como, numa vertente mais tecnológica, desenvolver ingredientes para a 
indústria alimentar a partir dos resíduos da indústria de produção de sumos.  
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ABSTRACT 
 
Apple is one of the most appreciated and accessible fruits in the world. Despite of its great 
dissemination, over than 90% of the production takes place in the northern hemisphere. Portugal 
gathers a group of privileged climacteric characteristics for apple production and, even though the 
intensive exploration resumes itself to a handful of exotic varieties, still preserves a wide number 
of traditional and regional varieties that, although little commercially explored, reveal sensory 
particularities and functional constituents with a higher commercialised index.  
 
Even though it is recognised that a vast number of scientific studies have been evaluating the 
apple functional properties, especially exotic cultivars, there are much less studies centred on 
traditional cultivars. 
 
This work aimed to contribute in that direction, presenting data related to the physical and 
chemical characteristics, functional properties and phenolic compounds profile of 11 traditional 
varieties of Portuguese apples (Porta da Loja, Pardo Lindo, Maçã Verdeal, Querina, Pipo de 
Basto, Casa Nova de Alcobaça, Maçã Espelho, Bravo de Esmolfe, Camoesa da Azoia, Maçã 
Cunha e Maçã Branca), establishing the comparison with 6 exotic cultivars with a high 
implantation rate in the commercial circuit (Reineta Parda, Royal Gala, Starking, Jonagold, 
Golden Delicious e Fuji). 
 
The results show that apple skin holds a higher amount of phenolics, between 2.1 and 4.0 times 
higher than the flesh. On the other hand, traditional varieties exhibit on average a higher phenolic 
content than the exotic cultivars, excepts for the Reineta Parda that showed to be more related 
with the traditional varieties than with the exotic ones. The phenolic content (Folin-Ciocalte) 
varied from 35,51 ± 42,67 (Royal Gala) and 179,30 ± 0,29 mg GAE/100 g of fresh weight (Pardo 
Lindo), in the flesh, and between 155,83 ± 4,98 (Maçã Verdeal) and 495,35 ± 8,17 mg GAE/100 g 
of fresh weight (Reineta Parda), in the skin. 
 
The antioxidant activity (determined by FRAP and DPPH methods) showed to be strong and 
significantly correlated with the phenolic content, and higher in the skin (FRAP: between 140,04 ± 
11,55 (Maçã Verdeal) and 472,61 ± 7,51 (Maçã Branca) mg GAE/100 g of fresh weight; DPPH: 
between 190,92 ± 4,12 (Royal Gala) and 422,64 ± 2,38 (Reineta Parda) mg GAE/100 g of fresh 
weight) than in the flesh (FRAP: between 53,80 ± 0,81 (Royal Gala) and 199,50 ± 11,43 (Maçã 
Branca) mg GAE/100 g of fresh weight; DPPH: between 47,27 ± 0,17 (Bravo de Esmolfe) and 
105,75 ± 0,22 (Maçã Branca) mg GAE/100 g of fresh weight). 
 
Flavanols showed to be the compounds that most contribute for the phenolic content and for the 
antioxidant activity, followed by hydroxybenzoic acids, flavonols, dihydrochalcones, 
hydrocycinnamic acids and anthocyanins. On the other hand, while carotenóides, sugars and 
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titrable acidity revealed a positive, but weak, correlation, fibres content exhibit a negative 
association with that property. Mineral compounds, except zinc, were not correlated with the 
antioxidant activity.  
 
Traditional cultivars Pardo Lindo, Maçã Branca, Bravo de Esmolfe, Porta da Loja, Camoesa da 
Azoia and Casa Nova de Alcobaça, and the exotic cultivar Reineta Parda, stood out from the rest 
of the varieties analysed mainly when compared to the exotic cultivars Royal Gala, Jonagold and 
Golden Delicious, as they exhibited higher phenolic content and stronger antioxidant activity.  
 
Clorogenic acid, (–)-epicathechin and procyanidin B2 were the most abundant compounds found 
in the apples studied, both in the flesh and skin, even though some other phenolic compounds 
showed particular relevancy for some cultivars.  
 
The data herein allows the conclusion that Portugal holds a set of traditional cultivars with 
functional characteristics that are more relevant than the ones that occur in the exotic varieties, 
which have a higher trade volume. This knowledge might be used to diversify the studies 
involving other traditional varieties, not only in the perspective of finding even more relevant 
functional characteristics, but also with the aim of promoting the protection of the great diversity of 
apple trees that Portugal still preserves. 
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2 
1.1. INTRODUÇÃO  
 
A maçã é um fruto com características sensoriais muito agradáveis, que nos vem alimentando 
o corpo e o espírito ao longo de milhares de anos. Associada à religião cristã, passou a ser a 
principal representação da transgressão de Adão e Eva no Jardim do Éden (Zierer, 2001). Já 
na era moderna e contemporânea a maçã tem sido associada à revolucionária teoria da Lei da 
Gravitação Universal desenvolvida por Isaac Newton. 
A maçã pertence ao género Malus, família das rosáceas e encontra-se dispersa por vastas 
áreas do globo, com especial incidência no hemisfério norte, de onde é oriunda. Conhecem-se 
cerca de 25 espécies e mais de 7.500 variedades de maçãs cultivadas, que variam em 
tamanho, forma, cor, firmeza, textura, suculência, sabor (sensações de doce, azedo, salgado e 
amargo), aroma (compostos voláteis) e valor nutricional (Bhatti & Jha, 2010; Ćetković et al., 
2008; Echeverría et al., 2004; Aaby et al., 2002).  
Ninguém sabe ao certo quantas variedades regionais/tradicionais de maçãs existem 
espalhadas pelo mundo, mas sabe-se que em Portugal o número ascenderá pelo menos às 
centenas, havendo consciência de que algumas terão já desaparecido. Só na Estação 
Agronómica de Viseu existem 161 variedades regionais, de acordo com o inventário revelado 
pela Direção Regional de Agricultura e Pescas do Centro (DRAPC, 2011).  
As maçãs têm constituído matéria de diversos estudos epidemiológicos publicados ao longo 
dos anos, que têm demonstrado que este fruto é detentor de um grande número de efeitos 
benéficos para a saúde, entre os quais a relação inversa entre o seu consumo e o 
desenvolvimento de algumas condições patológicas, nomeadamente o cancro e as doenças 
cardiovasculares, entre outras (Zessner et al., 2008; Yoon & Liu, 2007; Knekt et al., 2002; Sun 
et al., 2002; Feskanich et al., 2000; Marchand et al., 2000; Knekt et al., 1996; Kitts, 1994). A 
atividade biológica das maçãs tem sido sobretudo atribuída à ação antioxidante dos polifenóis. 
Sabe-se que diferentes espécies e variedades de maçãs contêm diferentes tipos e quantidades 
de compostos antioxidantes, alguns deles exclusivos destes frutos, como por exemplo a 
floridzina (Spanos & Wrolstad, 1992). Ora essas propriedades antioxidantes, e também as 
propriedades antimutagénicas e antimicrobianas encontradas em diversas variedades de 
maçãs, através de avaliação in vitro e in vivo, têm demonstrado a grande importância do 
consumo de maçãs, e aumentado o nosso conhecimento sobre as propriedades funcionais 
destes frutos (Serra et al., 2010a; Sun et al., 2002; Knekt et al., 1997; Feskanich et al., 2000, 
Trias et al., 2008; Molnár et al., 2005).  
 
Apesar de existir uma grande diversidade de maçãs, apenas uma pequena parte pode ser 
encontrada nos pontos de venda habituais. As variedades de maçãs exóticas beneficiam, em 
consequência da sua produção intensiva, de um sistema de distribuição alargado e extenso 
onde apenas algumas variedades tradicionais, como é o caso da Bravo de Esmolfe, se 
encontram incluídas. Afastadas do circuito de venda, ou relegadas a relações comerciais 
exclusivamente de caráter regional ou local, as maçãs tradicionais Portuguesas sofreram uma 
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diminuição substancial de produção, de tal forma que muitas delas correm um sério risco de 
desaparecerem, e outras ter-se-ão, porventura, já perdido.  
Este facto é preocupante pelas inerentes consequências negativas na biodiversidade e riqueza 
socioeconómica da produção agrícola nacional de maçãs. Para além disso, a excelência das 
caraterísticas organoléticas que inúmeras variedades regionais apresentam, pode estar a ser 
subestimada no que respeita às vertentes nutricional e comercial. No entanto, reconhecem-se 
limitações ao nível da otimização do sistema de produção e distribuição de algumas variedades 
tradicionais que importa também considerar (e.g. resistência a doenças, produtividade, 
tamanho, aspeto, etc.), que poderão ser ultrapassadas mediante a implementação de sistemas 
de melhoramento da produção agrícola já desenvolvidos para outras variedades. No que se 
refere às variedades tradicionais envolvidas neste estudo, estas apresentam na sua maioria 
excelentes qualidades sensoriais e nutricionais pelo que poderiam perfeitamente ser eleitas 
para ombrear nas bancas de fruta, senão com todas, pelo menos com algumas das variedades 
exóticas de maçãs mais consumidas em Portugal.  
 
 
1.1.1. Perspetiva histórica 
 
Existem evidências arqueológicas em vários locais na Europa que indicam que no período 
Neolítico (há cerca de 11.200 anos), e na Idade do Bronze, a atividade coletora de maçãs 
silvestres (provavelmente Malus sylvestris) já era levada a cabo. Devido ao seu intenso sabor 
amargo, estas maçãs seriam cozinhadas ou desidratadas ao sol para poderem ser consumidas 
(Ferree & Warrington, 2003).  
As variedades de maçã doméstica terão evoluído a partir de algumas destas populações de 
maçãs silvestres, possivelmente a partir da Malus sieversii e de um precursor da Malus pumila, 
existentes no antigo Turquistão (região que compreende atualmente o Turquemenistão, 
Uzbequistão, Quirguistão, Tajiquistão, sul do Cazaquistão, China ocidental e noroeste do 
Afeganistão). É reconhecido que esta região possui ainda hoje uma grande diversidade de 
maçãs – especialmente no centro e Sul da China – e de que terá sido o centro da origem da 
maçã doméstica. Pensa-se que o género Malus terá sido colonizado e alvo de migrações na 
área de Tian Shan, no Corredor de Gansu, na China, há cerca de 3 milhões de anos. A 
migração para ocidente terá ocorrido pelo corredor Turco, estendendo-se desde a China em 
direção ao Mediterrâneo, com algumas incursões no Norte da Sibéria (Figura 1.1) (Juniper & 
Mabberley, 2006). 
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Figura 1.1. Corredor de Gansu (China) e principais rotas migratórias de maçãs para o ocidente. 
(adaptado de Juniper & Mabberley, 2006) 
 
A Mesopotâmia, região situada entre os rios Tigre e Eufrates, é provavelmente o núcleo mais 
antigo de hortifruticultura organizada do mundo. Todavia, os primeiros pomares de que há 
registo foram instalados há cerca de 3.100 anos na Assíria (área da atual Síria, parte do Iraque 
e Turquia) e, há cerca de 2.600 anos, nos Jardins da Babilónia – uma das antigas Sete 
Maravilhas do Mundo. Mais tarde, o império Persa – dotado de conhecimentos muito 
sofisticados nas vertentes da agricultura e da hortifruticultura – ocupou a Mesopotâmia e, entre 
558 e 529 a.C., alargou o seu império desde a Grécia até à Índia (Ferree & Warrington, 2003) e 
terá contribuído para a disseminação da maçã.  
As macieiras terão sido apenas introduzidas na Península Ibérica no decorrer da ocupação 
romana. A invasão árabe, no século VIII, terá acrescentado outras variedades que 
beneficiaram, mais tarde, da contribuição das ordens religiosas cristãs para a sua dispersão 
pelas diversas regiões de Portugal (Lemos et al., 2009). A facilidade de adaptação da macieira, 
nomeadamente a climas relativamente frios, terá contribuído para a extraordinária riqueza de 
variedades de maçãs que Portugal (Neves & Lopes, 2000) e a Europa evidenciam atualmente, 
muitas delas representadas em Inglaterra, na coleção nacional de fruta sediada em Brogdale, 
Kent, onde estão alojadas mais de 3.500 variedades, constituindo a maior coleção de 
variedades de maçãs existente no mundo (McAusland, 2009).  
 
 
1.1.2. Produção e consumo de maçãs 
 
Os últimos dados disponíveis indicam que, em 2010, os frutos produzidos mundialmente em 
maior escala estavam ordenados da seguinte forma: bananas (102.028.171 t), maçãs 
(69.511.975 t), laranjas (68.332.573 t) e uvas (67.116.255 t) (FAOSTAT, 2012). Os maiores 
China 
Gansu 
Corredor de Gansu 
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produtores de maçãs localizam-se no hemisfério Norte e são liderados pela China, que registou 
em 2009 uma produção de cerca de 33 mil milhões de toneladas, ou seja, 48% (era 42% em 
2007) da produção mundial. Os Estados Unidos da América (EUA) surgem em segundo lugar, 
a uma distância considerável, com uma produção de pouco mais de 4 mil milhões de toneladas 
(6%). A Turquia é o país da Europa com maior produção de maçãs, com 3,7%, enquanto 
Portugal contribui apenas com 0,24% (era 0,40% em 2007), quantidade insuficiente para as 
necessidades do nosso país (FAOSTAT, 2012). A produção de maçãs em Portugal atingiu a 
cota de 165 mil toneladas em 2010, longe do pico que ocorreu em 2002, ano em que foram 
produzidas 300 mil toneladas (Figura 1.2) (FAOSTAT, 2012).  
 
 
Figura 1.2. Produção de maçãs em Portugal entre 1961 e 2010 (FAOSTAT, 2012). 
 
A Figura 1.3 mostra a produção de maçãs a nível mundial e em diferentes regiões do globo. É 
evidente o contributo da China para o aumento da produção mundial. Por outro lado, a 
produção na Europa tem diminuído desde o final da década de 1980 e encontra-se hoje ao 
nível do registado em 1962.  
 
 
Figura 1.3. Produção mundial de maçãs por regiões do Globo e China (1961 a 2010) 
(FAOSTAT, 2012). 
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De acordo com os últimos dados disponíveis do Instituto Nacional de Estatística, relativos a 
2011 (INE, 2011), a maçã continua a ser o fruto mais produzido em Portugal, numa lista que se 
encontra assim ordenada: maçãs (247.229 t), peras (230.447 t), laranjas (228.101 t), pêssegos 
(34.520t), tangerinas (33.000 t), kiwis (23.473 t), bananas (20.917 t) e uvas (17.390 t). 
 
Das variedades de maçãs com maior expressão de cultivo no país destacam-se as seguintes: 
Golden Delicious, Royal Gala, Red Delicious, Starking, Jonagold, Jonagored, Reineta Parda e 
Bravo de Esmolfe. Produzidas em quantidades inferiores temos as variedades Riscadinha de 
Palmela, Casa Nova, Granny Smith e Pink Lady (WAPA, 2011; GPP, 2007). 
 
No que respeita ao consumo, dados de 2012 indicam que os portugueses consumiram nesse 
ano 26,2 kg de maçãs/habitante (INE, 2012), muito aquém do consumo verificado em outros 
países. De facto, fazendo uso dos dados mais atuais da FAOSTAT, referentes a 2009, o 
consumo de maçãs em Portugal foi nesse ano de 28,7 kg/habitante, muito abaixo do consumo 
registado na República de Montenegro que atingiu 54,3 kg/habitante (FAOSTAT, 2012) (Tabela 
1.1). 
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Tabela 1.1. Consumo mundial de maçã (kg/hab./ano) (adaptado de FAOSTAT, 2012). 
Países/Regiões 1961
(1)
 %
(2)
 1970
(1)
 %
(2)
 1980
(1)
 %
(2)
 1990
(1)
 %
(2)
 2000
(1)
 %
(2)
 2009
(1)
 %
(2)
 
Montenegro 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 54,3 571,6 
Eslovénia 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 45,3 539,3 43,4 456,8 
Baamas 2,5 58,1 4,0 64,5 4,3 64,2 4,4 63,8 35,5 422,6 42,9 451,6 
Áustria 56,9 1323,3 38,0 612,9 41,7 622,4 43,2 626,1 56,9 677,4 42,6 448,4 
Hungria 18,3 425,6 23,8 383,9 24,4 364,2 24,9 360,9 34,4 409,5 42,3 445,3 
Luxemburgo 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 42,0 500,0 36,3 382,1 
Noruega 15,5 360,5 16,3 262,9 20,7 309,0 21,5 311,6 14,8 176,2 34,6 364,2 
Lituânia 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 38,8 461,9 33,2 349,5 
Turquia 9,1 211,6 19,6 316,1 29,4 438,8 29,4 426,1 32,2 383,3 32,8 345,3 
Holanda 20,5 476,7 32,2 519,4 41,8 623,9 34,5 500,0 33,0 392,9 31,3 329,5 
Islândia 7,1 165,1 8,6 138,7 10,3 153,7 11,2 162,3 15,4 183,3 29,5 310,5 
Bélgica 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 31,6 376,2 29,1 306,3 
Austrália 17,2 400,0 22,1 356,5 16,3 243,3 17,2 249,3 14,8 176,2 28,1 295,8 
Portugal 7,0 162,8 9,2 148,4 11,4 170,1 27,9 404,3 26,5 315,5 28,1 295,8 
Reino Unido 10,0 232,6 14,3 230,6 12,9 192,5 18,0 260,9 16,0 190,5 27,8 292,6 
Coreia do Sul 4,3 100,0 4,7 75,8 23,1 344,8 28,8 417,4 25,1 298,8 27,0 284,2 
Macedónia 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 28,5 339,3 24,3 255,8 
EUA 12,3 286,0 13,1 211,3 15,7 234,3 23,4 339,1 20,6 245,2 24,2 254,7 
Alemanha 19,1 444,2 42,9 691,9 46,2 689,6 40,8 591,3 54,5 648,8 20,8 218,9 
Rússia 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 
(3)
 13,6 161,9 20,0 210,5 
Itália 22,8 530,2 24,2 390,3 17,9 267,2 23,7 343,5 22,4 266,7 19,5 205,3 
Suécia 16,4 381,4 22,6 364,5 18,6 277,6 28,4 411,6 16,0 190,5 17,7 186,3 
China 0,1 2,3 0,8 12,9 2,0 29,9 3,2 46,4 11,4 135,7 16,2 170,5 
Grécia 17,3 402,3 20,3 327,4 14,1 210,4 24,2 350,7 18,3 217,9 13,9 146,3 
Argentina 11,3 262,8 8,9 143,5 22,0 328,4 10,6 153,6 14,3 170,2 13,4 141,1 
Espanha 5,8 134,9 7,9 127,4 20,4 304,5 14,7 213,0 20,7 246,4 12,3 129,5 
França 9,2 214,0 21,4 345,2 5,5 82,1 8,9 129,0 8,5 101,2 11,8 124,2 
Chile 9,3 216,3 9,7 156,5 4,6 68,7 12,3 178,3 1,2 14,3 9,9 104,2 
Brasil 0,8 18,6 1,3 21,0 1,6 23,9 3,9 56,5 5,6 66,7 5,0 52,6 
Mundo 4,3 100,0 6,2 100,0 6,7 100,0 6,9 100,0 8,4 100,0 9,5 100,0 
Oceânia 15,7 365,1 20,7 333,9 17,2 256,7 16,7 242,0 18,2 216,7 25,5 268,4 
União Europeia 14,3 332,6 23,0 371,0 22,4 334,3 24,0 347,8 25,6 304,8 20,6 216,8 
Europa 12,3 286,0 21,7 350,0 22,3 332,8 20,5 297,1 21,2 252,4 20,1 211,6 
Américas 7,4 172,1 7,5 121,0 8,8 131,3 11,6 168,1 10,5 125,0 12,1 127,4 
Ásia 1,0 23,3 1,5 24,2 2,5 37,3 3,5 50,7 6,7 79,8 8,5 89,5 
África 0,4 9,3 0,4 6,5 0,6 9,0 0,9 13,0 1,6 19,0 2,1 22,1 
Tabela ordenada de forma decrescente de acordo com a produção de 2009. 
(1) Consumo em kg/hab./ano. (2) Percentagem em relação ao consumo mundial. (3) Dados Inexistentes. 
 
Apesar de continuar a liderar a lista dos frutos mais consumidos em Portugal, o consumo de 
maçãs tem diminuído consideravelmente desde 2002, acompanhando a tendência de redução 
de consumo de outros frutos, nomeadamente de pera, pêssego, uva e laranja (INE, 2012) 
(Figura 1.4).  
Capítulo 1. Introdução Geral 
 
8 
 
Figura 1.4. Consumo de frutos per capita (kg/hab./ano) por espécie frutícola em Portugal (1990 
a 2012). Dados de 2010/2011 provisórios (INE, 2012). 
 
As organizações nacionais e internacionais ligadas à saúde e à nutrição, preocupadas com o 
aumento de prevalência de doenças associadas aos novos estilos de vida, têm alertado para a 
necessidade do aumento do consumo de frutos e vegetais. De acordo com a Iniciativa de 
Promoção de Frutos e Vegetais da Organização Mundial de Saúde (WHO, 2003), é 
aconselhado o consumo de, no mínimo, 5 porções (400 g) de frutos e vegetais, por dia, por 
pessoa. Já a Associação Portuguesa dos Nutricionistas vai um pouco mais além e aconselha a 
adoção dos conceitos que constam da Roda dos Alimentos (FCNAUP, 2003), recomendando o 
consumo de 3 a 5 doses de fruta (480-800 g) e outras 3 a 5 doses de produtos hortícolas (540-
900 g ou 420-700 g), caso sejam, respetivamente, hortícolas crus ou cozinhados, devendo este 
conjunto de alimentos totalizar, respetivamente, cerca de 20% e 23% da dieta alimentar. Uma 
dieta rica em fruta pode ser responsável por uma redução substancial da pressão sanguínea, 
para além de outros efeitos, o que pode consistir numa forma da prevenção e tratamento da 
hipertensão, que é determinante na doença cardiovascular, uma das principais causas de 
morte em todo o mundo (Willet, 2010; Appel et al., 1997). 
 
 
1.1.3. Uso de pesticidas 
 
A pressão exercida sobre a produtividade e a rentabilidade da produção de maçãs, e dos 
hortofrutícolas em geral, tem servido de justificação para o uso intensivo de pesticidas. A 
discussão sobre esta temática tem vindo a intensificar-se nos últimos anos e é crescente a 
procura por soluções mais ecológicas. Apesar de se reconhecer que foi já percorrido uma 
pequena parte do caminho, a quantidade de pesticidas aplicada é ainda muito elevada. Estima-
se que, só nos EUA, o custo anual da aplicação de pesticidas exceda 1,3 mil milhões de 
dólares (Nansen & Ridsdill-Smith, 2013). 
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Os pesticidas – na sua maioria herbicidas, inseticidas e fungicidas – são utilizados na 
agricultura para aumentar os índices de produtividade e rentabilidade, devido à função que 
desempenham na proteção das culturas contra insetos, ervas daninhas, doenças fúngicas e 
infeções bacterianas. Contudo, estes produtos químicos não afetam apenas os organismos 
alvo, podendo acumular-se nas plantas e ser transmitidos ao longo da cadeia alimentar, e 
desencadearem problemas de saúde de grande relevância – nomeadamente mutações e 
degradação celular (Panseri, 2013) – cuja gravidade está diretamente relacionada com uma 
série de fatores, entre os quais o tipo de químico, o nível do resíduo e a dose ingerida (Matt, 
2013). 
 
O conhecimento científico acerca dos mecanismos de ação, índice de toxicidade e efeitos nos 
organismos de alguns compostos químicos, tem conduzido as autoridades dos países mais 
desenvolvidos a limitarem ou a proibirem uma série de pesticidas que foram, outrora, utilizados.  
No entanto, nem todos os países ratificam decisões semelhantes. Yubao et al. (2013) reportou 
a existência de apenas 66 pesticidas proibidos e/ou limitados na China (o maior produtor 
mundial de maçãs). Já a União Europeia (o segundo maior produtor mundial), de acordo com a 
EU Pesticides Database (2013), possuía em Novembro de 2013 uma lista com 1297 
substâncias ativas, sendo que 783 (cerca de 400 pesticidas) destes compostos se 
encontravam proibidas à data.  
 
Neste domínio, o relatório de 2010 da União Europeia sobre resíduos de pesticidas em 
alimentos encontrou 94 pesticidas diferentes em maçãs dos quais se destacam os seguintes, 
por serem os mais comuns: ditiocarbamatos (fungicidas), dicarboximidas (fungicidas), 
difenilamina (regulador de crescimento, proibido na UE desde maio de 2010) e carboximidas 
(fungicidas), identificados em, respetivamente, 21,4%, 19,3%, 14,6% e 14,5% das amostras 
analisadas nos 28 países comunitários. Portugal surge classificado como um dos países com 
pior desempenho no controlo dos resíduos de pesticidas, excedendo em mais de 3% o limite 
máximo permitido. No que concerne às maçãs, das 63 amostras analisadas em Portugal, 5 
excederam o limite máximo de resíduo (LMR) (EFSA, 2013). 
 
Não é objetivo deste trabalho detalhar a temática dos pesticidas, até porque não existem 
evidências consistentes que associem o uso de pesticidas a uma diminuição significativa no 
desenvolvimento do teor de polifenóis em maçãs (Veberic et al., 2005). Contudo, dado que o 
uso de pesticidas é uma realidade implantada, alguns autores sugerem a tomada de 
determinadas medidas por parte dos consumidores para reduzirem de forma substancial o teor 
destes compostos em maçãs, sugestões essas que são enumeradas de seguida. A simples 
lavagem dos frutos em água fria remove os resíduos soltos e a maioria dos compostos polares. 
A lavagem em água quente aumenta a remoção dos resíduos de pesticidas e pode hidrolisar 
substancialmente frações de compostos não-persistentes. Compostos que estejam ligados às 
camadas de cera da casca e que persistam eventualmente, podem ser eliminados com a 
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remoção da casca (Kauskik et al., 2009). Mergnat et al., 1995 mostraram que a lavagem de 
maçãs Golden Delicious, apenas com água, é responsável por uma redução entre 30 a 50% do 
composto fosalone (Mergnat et al., 1995). Também em maçãs, Holland et al., (1994) 
demonstraram que a lavagem com água reduz cerca de 60% de óxido de fenbutatin e que a 
lavagem com detergente aumenta ainda mais a remoção de resíduos de pesticidas, que pode 
chegar, dependendo do composto e do alimento, aos 97%. 
 
 
1.1.4. Composição química da maçã 
 
Apesar da composição nutricional da maçã divergir de acordo com as diversas espécies e 
variedades há, no entanto, algumas considerações gerais que podem ser destacadas (Figura 
1.5). As maçãs contêm cerca de 80% de água, 10% de açúcares totais e uma porção 
considerável de fibras alimentares (2-3%) e de minerais, dos quais se destacam o sódio e o 
ferro. O teor em proteínas não ultrapassa 0,2% e o teor de lípidos 0,5%. O valor energético 
cifra-se em 57 kcal (238 kJ) por 100g de peso edível (INSA, 2006). As características químicas 
e funcionais das maçãs, nomeadamente no que se refere à sua componente fenólica, diferem 
significativamente de acordo com a variedade (a principal variante), o estado de maturação, o 
estado fisiológico, a parte do fruto analisada, a coloração da casca (vermelho, amarelo, verde 
ou bicolor) e da polpa (mais ou menos escura), a altura e o ano da colheita, mas também de 
acordo com fatores edafoclimáticos como a exposição solar, número de horas de frio, 
localização geográfica do pomar, condições do solo, o tipo de cultivo (biológico/intensivo), 
condições de stress a que o fruto é submetido, práticas agrícolas e condições de 
armazenamento e de transporte (Carbone et al., 2011; Yuri et al., 2009; Drogoudi et al., 2008; 
Khanizadeh et al., 2008; Kahle et al., 2007; Petkovšek et al., 2007; Veberic et al., 2005; Tsao et 
al., 2005; Łata et al., 2005a; McGhie et al., 2005; Echeverría et al., 2004; Van der Sluis et al., 
2001; Mayr et al., 1995).  
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Figura 1.5. Representação esquemática simplificada dos componentes mais importantes das 
maçãs (adaptado de Lozano, 2006). 
 
As maçãs são conhecidas por possuírem um sabor agradável e ligeiramente ácido, devido ao 
seu pH entre 3,90 e 4,27 (Vieira et al., 2009) e à sua acidez total entre 0,91 e 1,67 mg/100 g de 
peso fresco (Leccese et al., 2009). Por outro lado, o sabor das maçãs é também adocicado, 
divido ao teor elevado em açúcares que evidenciam, nomeadamente frutose, galactose, 
sacarose, glucose e sorbitol (Feliciano et al., 2010). Ora é exatamente a conjugação entre 
estes dois fatores, que mais contribui para a diferenciação do sabor das diversas variedades de 
maçãs (Petkovšek et al., 2007). 
 
 
1.1.4.1. Composição de polifenóis de maçãs 
 
Os compostos fenólicos, vulgarmente denominados por polifenóis, são metabolitos secundários 
das plantas e dos frutos, e desempenham um papel importante na sua cor (incluem pigmentos 
amarelos, cor-de-laranja, vermelhos e azuis) e no seu sabor (essencialmente amargura e 
adstringência) (Kim et al., 2003; Cheynier, 2005; Miller et al., 1995; Spanos & Wrolstad, 1992; 
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Khanizadeh et al., 2007b). Estes metabolitos estão também envolvidos no crescimento e na 
reprodução das plantas, conferem resistência contra agentes patogénicos, predadores e outras 
pragas, e protegem as culturas da germinação precoce das sementes (Łata et al., 2009; 
Petkovšek et al., 2007; Veberic et al., 2005). 
 
Os polifenóis são compostos antioxidantes que atrasam ou inibem os processos de oxidação 
de lípidos ou outras biomoléculas, através da inibição da iniciação/propagação das reações 
oxidativas em cadeia e, por isso, capazes de contrariar os efeitos negativos da oxidação que 
ocorrem nos tecidos animais (Huang et al., 2005). Estes compostos são, pois, conhecidos 
pelos seus efeitos bioativos no organismo humano onde atuam como antioxidantes, 
antimutagénicos (Soares et al., 2008; Linseisen et al., 2007; Feskanich et al., 2000), antivirais 
(Suárez et al., 2010; Hamauzu et al., 2005) e sequestradores de radicais livres (Bravo, 1998; 
Mustafa et al., 2010), entre outros efeitos. A atividade de sequestração de radicais livres dos 
compostos fenólicos fica a dever-se essencialmente às suas propriedades de redução, as 
quais permitem que estes atuem como agentes doadores de electrões e de prótões e 
sequestradores de oxigénio singleto (Babbar et al., 2011).  
 
Foram já identificadas mais de 8.000 estruturas fenólicas, que variam estruturalmente desde 
simples moléculas (i.e. ácidos fenólicos com uma estrutura de anel C6) até compostos 
altamente polimerizados (i.e., taninos) (Kris-Etherton et al., 2002). Em termos químicos, os 
fenólicos são compostos que possuem um ou mais anéis aromáticos com um ou mais grupos 
hidroxilo e são geralmente classificados em ácidos fenólicos, flavonóides, stilbenos, cumarinas 
e taninos (Figura 1.6).  
 
 
Figura 1.6. Classificação dos fitoquímicos da dieta (adaptado de Liu, 2004). 
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Na indústria alimentar, os polifenóis são utilizados em baixas concentrações para proteger os 
alimentos contra a deterioração oxidativa. Contudo, em concentrações elevadas, podem 
contribuir para a descoloração dos alimentos e interagir com proteínas, hidratos de carbono e 
minerais (Imeh & Khokhar, 2002), e promover a formação de sedimentos indesejáveis e de 
pigmentos amarelos e escuros (escurecimento), nomeadamente em sumos de fruta (Spanos & 
Wrolstad, 1992; Olesek et al., 1988). Ainda relativamente a este setor, importa salientar que o 
fracionamento do fruto – que ocorre durante o processamento de alguns produtos derivados, 
como o sumo de maçã – conduz à perda de uma fração importante de compostos fenólicos, 
designadamente flavonóis e dihidrochalconas (e.g. floridzina), que se encontram sobretudo na 
casca (McGhie et al., 2005, Van der Sluis et al., 2001; Scalbert & Williamson, 2000). 
 
A maçã constitui uma das principais fontes de polifenóis, em particular de flavonóides, da dieta 
ocidental (Carbone et al., 2011; Boyer & Liu, 2004), e a sua atividade antioxidante está entre as 
mais elevadas por comparação com os frutos e vegetais frequentemente consumidos (Mari et 
al., 2010). De entre diversos fitoquímicos da maçã, os polifenóis são aqueles que mais têm sido 
associados aos efeitos nutracêuticos que o fruto demonstra (Babbar et al., 2011; Ćetković et 
al., 2008; Boyer & Liu, 2004). Estudos recentes indicam que a maior parte dos compostos 
fenólicos presentes em maçãs são flavanóis (catequinas e procianidinas), os quais 
representam cerca de 63-71% do total de polifenóis, mas também podem ser encontrados 
ácidos hidroxicinâmicos em grandes quantidades (1-31%) (e.g. ácido clorogénico), flavonóis (2-
10%) (glicosídeos de quercetina), dihidrochalconas (0,5-5%) (e.g., floridzina – composto 
fenólico específico das maçãs) e até antocianinas (1%) em maçãs vermelhas (Gerhauser, 
2008; Wojdyło et al, 2008; Cheynier, 2005). Estes compostos localizam-se sobretudo na casca 
do fruto, mas também na polpa, ainda que em concentrações bastante mais reduzidas 
(Chinnici et al., 2004a; Spanos & Wrolstad, 1992). Apesar de a casca representar apenas cerca 
de 10% do peso do fruto inteiro, constitui uma importante fonte de compostos fenólicos (Łata et 
al., 2009). Todos estes fitoquímicos podem encontrar-se noutros frutos vulgarmente 
consumidos, excetuando as dihidrochalconas (e.g. floridzina), que são específicas das maçãs 
(Cheynier, 2005).  
 
Existem, de facto, diferenças entre a composição e a concentração de polifenóis na casca e na 
polpa do fruto. A casca constitui uma importante fonte de flavonóis, flavanóis, procianidinas, 
dihidrocalconas e hidroxicinamatos, de onde ressaltam a epicatequina, a procianidina B2 e a 
floridzina, como os compostos mais abundantes. Para além de polifenóis, a casca contém 
quantidades consideráveis de triterpenóides – essencialmente na parte interna – que se 
encontram concentrados na camada de cera cuticular, nomeadamente o ácido ursólico 
(principal constituinte desta camada de cera), que tem demonstrado possuir propriedades 
antioxidantes e que, dependendo do período ontogenético, pode atingir 32% (Frighetto et al., 
2008). A polpa, em comparação com a casca, é consideravelmente mais pobre em 
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fitoquímicos, mas possui, ainda assim, um teor muito relevante de procianidinas e de 
hidroxicinamatos e, em menor proporção, de flavonóis Chinnici et al. (2004b). 
 
O teor de polifenóis totais em maçãs varia consideravelmente entre diferentes variedades, 
pelas razões apresentadas anteriormente. De acordo com os estudos já efetuados os valores 
oscilam entre 66,2 mg GAE/100 g de peso fresco (PF) (Vrhovsek et al., 2004) e 420,5 mg 
GAE/100 g PF (Imeh & Khokhar, 2002), no fruto inteiro, entre 70,4 mg QE/100 g PF (Mari et al., 
2010) e 790,0 mg CAE/100 g PF (Yuri et al., 2009), na casca  e entre 19,4 mg GAE/100 g PF 
(Khanizadeh et al., 2008) e 219,8 mg VCE/100 g PF (Eberhardt et al., 2000), na polpa.  
 
As maçãs são habitualmente armazenadas por longos períodos, logo após a colheita, em 
câmaras de refrigeração e por vezes em ambientes de atmosfera controlada/modificada, com 
adequação da concentrações de alguns gases, designadamente oxigénio, dióxido de carbono e 
azoto, pelo que são selecionadas para a produção em larga escala variedades que admitem 
estas condições, nomeadamente a Fuji, a Golden delicius e a Gala (Kader, 2010; Ahn et al., 
2007; Kader, 2003; Bender & Lunardi, 2001; Brackmann et al., 1998; Saquet et al., 1997; 
Brackmann et al., 1995), em detrimento de variedades mais vulneráveis, como por exemplo a 
Bravo de Esmolfe (Rocha et al., 2004). Este fator influencia muito mais o teor de compostos 
fenólicos do que, por exemplo as técnicas de produção frutícola. Neste sentido, sabe-se que o 
teor de fenólicos totais, a atividade antioxidante total e a atividade de sequestração de radicais, 
aumentam consideravelmente ao longo do tempo de armazenamento, independentemente das 
suas condições (refrigeração regular ou refrigeração em atmosfera controlada) (Leja et al., 
2003). Contudo, uma das formas mais importantes de manter a qualidade do fruto e minimizar 
as perdas durante o armazenamento é proceder à colheita na data mais apropriada, uma vez 
que os frutos colhidos, quer muito cedo quer muito tarde, são mais suscetíveis de sofrerem de 
desordens fisiológicas do que os frutos colhidos no estado de maturação considerado mais 
adequado à sua conservação (Kader, 1999; Paull, 1999).  
 
Já as diferentes técnicas de produção frutícola, apesar de influenciarem a concentração de 
polifenóis em maçãs, não determinam uma diferença substancial no teor destes compostos 
entre maçãs produzidas em cultura intensiva e em modo biológico, sendo que esta oscilação é 
apenas notada ligeiramente na fração polpa, em benefício da produção biológica. Esta 
diferença poderá estar relacionada com as diversas fontes de genótipos, com a tecnologia 
utilizada durante o crescimento do fruto, ou ainda com o facto das maçãs biológicas estarem 
sujeitas a condições de stress muito superiores (devido à ausência de fertilizantes e 
pesticidas), o que contribuirá para uma resposta por parte da própria planta, que se traduzirá 
no aumento do seu teor de fenólicos (Veberic et al., 2005). Contudo, dado que os estudos 
existentes entre estes diferentes modos de produção foram realizados em pomares que se 
encontravam afastados entre si, poderão concorrer uma série de outras variáveis para explicar 
as pequenas diferenças encontradas, nomeadamente fatores edafoclimáticos como a 
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exposição solar, o número de horas de frio e as condições do solo (Carbone et al., 2011; Yuri 
et al., 2009; Drogoudi et al., 2008; Khanizadeh et al., 2008). 
 
 
1.1.4.2. Biodisponibilidade dos polifenóis  
 
Estima-se que sejam ingeridos cerca de 1 g de polifenóis todos os dias através da dieta 
alimentar (Kahle et al., 2007), muito embora a quantidade média absorvida pelo organismo 
humano se situe muito abaixo deste valor, uma vez que grande parte dos compostos não 
chegam a ser absorvidos devido, essencialmente, a fatores que influenciam a sua 
disponibilidade e metabolização (Bouayed et al., 2012). Esta situação ocorre por exemplo com 
as antocianinas, cujo rácio de absorção é inferior a 1% da quantidade total ingerida (McDougall 
et al., 2005). 
 
As maçãs são digeridas no estômago (através da ação das enzimas e dos ácidos contidos do 
suco gástrico), no intestino delgado (pela ação de outras enzimas em ambiente ligeiramente 
básico) e, finalmente, no cólon (através da ação da microflora intestinal num ambiente com pH 
neutro). Parte dos fenólicos ingeridos, quer na forma solúvel quer na forma conjugada, 
sobretudo sob a forma conjugada de ß-glicosídeos, passam pelo estômago e pelo intestino 
delgado e chegam intactos ao cólon, local onde são libertados e exibem os seus efeitos 
bioativos (Sun et al., 2002). Alguns compostos fenólicos, como por exemplo determinados 
flavonóis, surgem no plasma em apenas 20 a 30 minutos após a ingestão, o que indica que são 
rapidamente absorvidos no intestino delgado, apesar da sua absorção poder ocorrer no cólon e 
até em maior proporção (Day et al., 2000). Durante o processo de absorção os compostos 
fenólicos podem sofrer diversas alterações nomeadamente hidrólises e conjugações, o que 
ocasiona que nem sempre se encontrem no plasma na forma equivalente à existente no fruto. 
Por exemplo, a quercetina é metabolizada em apenas alguns minutos, tal como o ácido cafeico 
que se mostra indetetável no plasma após 90 minutos (Dupont et al., 2002). 
 
Apesar de existirem alguns estudos que se centraram sobre a questão da biodisponibilidade 
dos componentes em maçãs, e/ou dos seus subprodutos, o seu número é ainda reduzido. Os 
trabalhos disponíveis mostram que os polifenóis são absorvidos em diferentes porções do trato 
gastrointestinal – dependendo do composto – e que o rácio de absorção deriva de uma série 
de fatores relacionados, nomeadamente, com a matriz do alimento, o seu processamento, a 
sua digestão e absorção, e as interações existentes entre os diferentes componentes 
alimentares (Boyer & Liu, 2004; Bouayed et al., 2012). Parte destes compostos não chega 
sequer a ser absorvido e é excretada na urina ou nas fezes (Boyer & Liu, 2004).  
 
Sabe-se, todavia, que uma fatia importante dos compostos é absorvida no intestino delgado, 
como provam alguns estudos efetuados em voluntários com ileostomia, que mostram que a 
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maioria dos polifenóis (58,3%) é absorvida ou metabolizada no intestino delgado e que o 
restante (41,7%) é absorvido/metabolizado no cólon ou eliminados (Kahle et al., 2005b). Estes 
dados estão de acordo com aqueles citados por Saura-Calixto e colaboradores (Saura-Calixto 
et al.; 2007) que mostraram que 48% dos polifenóis são absorvidos no intestino delgado, 42% 
absorvidos no intestino grosso e 10% não são metabolizáveis. Os glicosídeos de quercetina, 
por exemplo, são absorvidos em grande quantidade no intestino delgado (37% - 67%) e 
apenas 0,5% é eliminada através da urina (Hollman et al., 1995). Outro dado interessante é o 
facto dos polifenóis presentes nos sacos de ileostomia continuarem a demonstrar atividade 
antioxidante em relação aos radicais peroxil e um potente efeito de sequestração dos radicais 
DPPH, mesmo após a sua passagem pelo aparelho gastrointestinal, pelo que se presume que 
estes possam exercer um efeito protetor local mesmo após os vários processos de 
metabolização que sofreram (Gerhauser, 2008).  
 
Outros compostos fenólicos de baixo peso molecular, como por exemplo o ácido clorogénico, 
as catequinas e as procianidinas diméricas, são parcialmente absorvidos no intestino delgado, 
ao contrário do que acontece com as procianidinas altamente polimerizadas que parecem não 
ser absorvidas nesta porção do intestino (Hamauzu  et al., 2005). No entanto, parte do ácido 
clorogénico (cerca de 50%) ingerido é convertido em ácido hipúrico no cólon, após ação dos 
microrganismos aí existentes (Olthof et al., 2003). As catequinas são igualmente absorvidas em 
grande quantidade no intestino delgado (Tarko et al., 2009), local onde também são absorvidos 
outros compostos, como por exemplo epicatequinas e procianidinas B2 (Lee et al., 2003). 
 
No que concerne aos glicosídeos dos flavonóides, estes sofrem a ação das hidrolases 
gastrointestinais e as suas agliconas são libertadas, sendo posteriormente absorvidas no 
intestino grosso (Lee et al., 2003) – muito embora em níveis baixos –, dado que cerca de 43% 
são excretados pela urina (Boyer & Liu, 2004). O ácido gálico é considerado o polifenol que 
regista a taxa de absorção mais elevada em maçãs, seguido pelas catequinas e glucosídeos 
de quercetina, enquanto os polifenóis menos absorvidos são as procianidinas e as antocianinas 
(Boyer & Liu, 2004).  
 
De acordo com o trabalho realizado por (Cilla et al., 2009), os compostos fenólicos mais 
complexos são encontrados na forma original após a digestão, muito embora em quantidades 
menores, em resultado de uma perda aproximada de 47% dos polifenóis ocorrida durante a 
digestão gastrointestinal. Outros dados extraídos deste estudo indicam que o teor de ácidos 
hidroxinâmicos diminui 37% após digestão – com os ácidos neoclorogénico e clorogénico a 
decrescerem 68% e 53%, respetivamente –, comparando com as amostras iniciais não 
digeridas. No que concerne às flavonas, parece ocorrer uma redução da ordem de 38%, com a 
hesperidina a assumir a maior queda na ordem dos 50%, e nos flavano-3-ol observa-se um 
decréscimo de 64%.  
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1.1.5. Processos de oxidação 
 
As reações de oxidação são fundamentais para a produção da energia necessária aos 
processos biológicos dos organismos vivos. Reações químicas de oxidação e redução de 
moléculas ocorrem em todas as células, em resultado do metabolismo normal do organismo, e 
produzem constantemente, e por vezes em excesso, subprodutos oxidantes, nomeadamente 
espécies reativas de oxigénio (ROS), incluindo o anião superóxido (O2
–), o peróxido de 
hidrogénio (H2O2), o radical hidroxilo (HO), o radical peroxilo (ROO) e o radical alcóxido 
(RO), e espécies reativas de azoto (RNS). Estes compostos reativos danificam 
extensivamente o ADN, as proteínas e os lípidos, e são os principais promotores de efeitos 
patológicos ou degenerativos decorrentes do stress oxidativo, designadamente 
envelhecimento, cancro, doenças coronárias, Alzheimer, diabetes, desordens 
neurodegenerativas, aterosclerose (oxidação das LDL), enfraquecimento do sistema imunitário, 
cataratas (através da oxidação das proteínas do cristalino) e estados inflamatórios (Babbar et 
al., 2011; Boyer & Liu, 2004; Guo et al., 2003; knekt et al., 2002; Ames et al., 1993). Estima-se 
que só o ADN humano seja alvo de cerca de 10 mil ocorrências oxidativas, por dia e por célula 
(Ames et al., 1993). 
 
Estes efeitos nocivos são essencialmente exercidos por radicais livres, que são compostos 
químicos capazes de existir de forma independente, e de possuir um ou mais eletrões 
desemparelhados. Os radicais livres biológicos são, portanto, moléculas pró-oxidantes muito 
instáveis que têm à disposição eletrões para reagir com variados substratos orgânicos. A 
presença de radicais livres e de moléculas oxidantes não radicalares, derivadas de radicais 
livres (Tabela 1.2) são perigosas para os organismos vivos, devido à sua habilidade para 
danificar os organelos celulares. O monóxido de azoto (NO), os aniões superóxido e espécies 
reativas de oxigénio (ROS) e de azoto (RNS), também desempenham um papel importante na 
sinalização de alguns processos celulares (Somogyi et al., 2007).  
 
Tabela 1.2. Espécies Reativas de Oxigénio (ROS) e de Azoto (RNS) (adaptado de Somogyi et 
al., 2007). 
Espécies Reativas de Oxigénio (ROS) 
Espécies Reativas de Azoto (RNS) 
Radicais Livres Não-radicais 
Hidroxilo OH Peroxinitrito ONOO
–
  Óxido nitroso N2O 
Catião 
nitrosilo 
NO
+
 
Superóxido O2
– Ácido hipocloroso HOCl  Peroxinitrito OOHO
–
 
Dióxido de 
azoto 
NO2
 
Óxido 
nítrico 
NO 
Peróxido de 
hidrogénio 
H2O2  
Ácido 
peroxinitroso 
ONOOH 
Trióxido de 
Dinitrogénio 
N2O3 
Alquiltiilo RS Oxigénio singleto 
1
O2  
Anião 
nitroxilo 
NO
–
 
Ácido 
nitroso 
HNO2 
Peroxilo RO2
 Ozono O3  
Cloreto de 
nitrilo 
NO2Cl   
  Peróxido Lípidico LOOH      
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Os polifenóis possuem uma grande capacidade para reagir com radicais livres, formando 
radicais estáveis devido, sobretudo, à sua estrutura química constituída por pelo menos um 
anel aromático com grupos hidroxilo (Soares et al., 2008), o que lhes confere grande 
importância biológica. 
 
Alguns fenólicos das maçãs, sobretudo os compostos ácido clorogénico e (+)-catequina, têm 
demonstrado ser espécies muito ativas, nomeadamente, na inibição da nistrosação/nitração e 
na promoção da biodisponibilidade de monóxido de azoto (NO) a nível gástrico, facto que, 
para além de expressar uma atividade antimicrobiana e aumentar a mobilidade gástrica, a 
produção de muco e o fluxo sanguíneo ao nível das mucosas, pode também contribuir para a 
proteção do organismo contra a neoplasia epitelial na junção gastroesofágica (Peri et al., 
2005). 
 
 
1.1.6. Propriedades bioativas das maçãs 
 
As doenças cardiovasculares e o cancro estão entre as patologias mais prevalentes na maioria 
dos países industrializados e têm sido relacionadas com os estilos de vida adotados. A dieta 
constitui um dos fatores de risco de cancro e de doenças cardiovasculares identificados, e 
porventura um dos mais importantes (Boyer & Liu, 2004; Riboli & Norat, 2003; Willet, 1995; Doll 
& Peto, 1981). Outros fatores incluem o tabaco (Miller et al., 2004), o álcool, a exposição 
excessiva à luz solar, o sedentarismo, o excesso de peso e a obesidade, a exposição 
ocupacional e as infeções crónicas (Boyle & Levin, 2008). Estima-se que mais de 70% dos 
acidentes vasculares cerebrais e cancros, 80% das doenças cardiovasculares e 90% da taxa 
de diabetes tipo 2 poderiam ser evitados, caso fossem adotados estilos de vida e dieta 
adequados, que contemplassem o consumo abundante de frutos e vegetais (Willet, 2002).  
O consumo regular destes alimentos pode contribuir para a prevenção de um vasto número de 
patologias que degradam a saúde e aumentam as despesas que lhe estão associadas. 
Segundo dados da OCDE (Organização para a Cooperação e Desenvolvimento Económico), 
os gastos com a saúde em Portugal têm vindo a aumentar de ano para ano, tendo atingido 
10,7% do PIB em 2010, o que representa um gasto de 2.113 euros per capita/ano (OCDE, 
2012a; OCDE, 2012b). Tendo em conta que grande parte destes gastos resulta do tratamento 
de problemas decorrentes de más práticas alimentares, a necessidade de aumentar o consumo 
de vegetais e de frutos, nomeadamente de maçãs, ganha maior legitimidade. 
 
De facto, vários estudos têm demonstrado os efeitos protetores do consumo de frutos e 
vegetais contra uma série de doenças, nomeadamente diferentes tipos de cancro (Duijnhoven 
et al., 2009; Kirsh et al., 2007; Weikert et al., 2006; Smith-Warner et al., 2001; Feskanich et al., 
2000; Gandini et al., 2000), doenças cardiovasculares (Dauchet et al., 2006; Appel et al., 1997), 
diabetes (Song et al., 2005; Willet, 2002), Alzheimer (Qai et al., 2006), asma (Romieu et al, 
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2013; Knekt et al., 2002; Willet, 2002), cataratas (Boyer & Liu, 2004; Jacques & Chylack, 1991) 
e artrite (Kaur & Kapoor, 2001), sugerindo que estes efeitos protetores se devem à presença de 
diversos fitoquímicos como os carotenóides, os flavonóides, as isoflavonas e os ácidos 
fenólicos (Malin et al., 2003; Woods et al., 2003; Halvorsen et al., 2002; Willet, 2002; Joshipura 
et al., 2001; Ames, 1993). Outros estudos sugerem que estes compostos possuem um papel 
importante na regulação da resposta inflamatória e imune, e na proteção contra a oxidação 
lipídica (Liu, 2003; Hollman & Katan, 1997), e que os flavonóides são possivelmente os 
compostos responsáveis por grande parte dos efeitos biológicos imputados ao consumo destes 
alimentos, incluindo ações antibacterianas, antivirais, anti-inflamatórias, antialérgicas, 
antitrombóticas e vasodilatadoras, bem como inibição da peroxidação lipídica, agregação 
plaquetária, permeabilidade e fragilidade capilar (Velioglu et al., 1998; Cook & Samman, 1996).  
 
No que respeita às maçãs, em particular, sabe-se que constituem uma das principais fontes de 
fitoquímicos na dieta humana e que possuem uma complexa mistura de compostos bioativos 
com ações benéficas para a saúde, que parecem não se dever apenas à soma da contribuição 
dos diferentes componentes, mas também ao resultado de sinergias estabelecidas entre si 
(Serra et al., 2010a; Liu, 2003). Estes efeitos observam-se por exemplo entre os polifenóis (Lee 
et al., 2003), que são em grande parte os principais responsáveis pelos efeitos bioativos 
atribuídos às maçãs (Babbar et al., 2011; Ćetković et al., 2008; Boyer & Liu, 2004).  
 
Tal como anteriormente aludido, existem evidências epidemiológicas de que o consumo de 
maçãs contribui para a melhoria do estado de saúde, reduzindo o risco de algumas doenças, 
nomeadamente doenças cardiovasculares (Salgado et al., 2008; Hung et al., 2004; Boyer & Liu, 
2004; Joshipura et al., 2001) – atuando na prevenção da obstrução vascular (Cieślik et al., 
2006), exercendo atividade na prevenção da oxidação das LDL e de outros lípidos presentes 
na corrente sanguínea (Cieślik et al., 2006; Cook & Samman, 1996; Salgado et al., 2008; 
Leontowicz et al., 2002) – designadamente na redução do colesterol total, do colesterol LDL e 
dos triglicéridos – e aumentando os níveis séricos de colesterol HDL e diminuindo a agregação 
plaquetária (Salgado et al., 2008; Kris-Etherton et al, 2002). Têm também sido observados 
efeitos positivos do consumo de maçãs em algumas formas de cancro (Gerhauser, 2008; 
Linseisen et al., 2007; W.C.R.F./A.I.C.R., 2007; Knekt et al., 2002; Feskanich et al., 2000; 
Marchand et al., 2000; Boyer & Liu, 2004; Knekt et al., 1997; Hertog et al., 1994), asma e 
outras doenças pulmonares (Boyer & Liu, 2004; Knekt et al., 2002), diabetes (Boyer & Liu, 
2004; Knekt et al., 2002), obesidade (Gerhauser, 2008; Boyer & Liu, 2004) e estados 
inflamatórios, como por exemplo a artrite reumatóide (Gerhauser, 2008; Cieślik et al., 2006; Liu, 
2003).  
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1.1.6.1. Carotenóides 
 
Os carotenóides são um grupo de pigmentos solúveis em gordura, especialmente abundantes 
em vegetais de folha com cor verde e em frutos de coloração amarela/laranja, e que possuem 
diversas funções, das quais a mais conhecida é a atividade como pró-vitamina A (Maiani et al., 
2009; Malin, 2003). 
 
Diversos estudos epidemiológicos têm encontrado uma relação entre a ingestão de 
carotenóides e a proteção contra várias doenças crónicas (Yano et al., 2005), nomeadamente 
reduzindo o risco de doenças cardiovasculares (Ness Powles, 1997; Gaziano et al., 1995), 
inibindo a formação de determinados tipos de cancro (Malin, 2003; Ziegler, 1991), protegendo 
contra a formação de cataratas, contra deficiências de vitamina A – frequentemente fatais 
(particularmente em crianças em países em desenvolvimento) –, contra queimaduras solares, e 
melhorando a função imunitária (Maiani et al., 2009).  
 
Os frutos de grande consumo, nomeadamente maçã, uva, limão, pera, morango, kiwi, cereja, 
ananás e banana, possuem baixos teores de carotenóides (Yano et al., 2005), sobretudo 
quando comparados com outras fontes alimentares, como por exemplo batata-doce, fígado de 
vaca, espinafres ou cenoura (USDA, 2011; INSA, 2006; Heinone et al., 1989; Lessin et al., 
1997). A maçã possui entre 13,0 µg/100 g PF (Dias et al., 2009) e 143,0 µg/100 g PF (Hart & 
Scott, 1995) de carotenóides, enquanto a batata-doce possui 8516 µg/100 g PF (USDA, 2011) 
e a cenoura 8430 µg/100 g PF (Heinone et al., 1989). Os principais carotenóides presentes em 
maçãs são o ß-Caroteno e a luteína (Setiawan et al., 2001; Kim et al., 2007).  
 
 
1.1.6.2. Atividade antioxidante 
 
Os antioxidantes são compostos que, mesmo em baixas concentrações, inibem ou atrasam a 
oxidação de outras moléculas (Velioglu et al., 1998; Somogyi et al., 2007; Pokorny et al., 2001), 
prevenindo a sua auto-oxidação ou a oxidação mediada por radicais livres, e quando oxidados 
podem rearranjar-se para dar origem a produtos estáveis (Soares et al., 2008). 
 
Numa célula normal, existe um adequado equilíbrio entre compostos pro-oxidantes e 
antioxidantes. Quando este balanço é alterado a favor dos compostos pro-oxidantes, inicia-se 
um processo de agressão ao organismo, denominado stress oxidativo. O stress oxidativo pode 
ser desencadeado por dois mecanismos: baixa concentração de espécies antioxidantes ou 
presença de um elevado número de espécies reativas de oxigénio/azoto/carbono (Somogyi et 
al., 2007). 
 
Capítulo 1. Introdução Geral 
21 
Como resposta à ação dos radicais livres, o organismo humano possui um complexo sistema 
antioxidante que inclui compostos enzimáticos e não-enzimáticos, e que confere às células 
uma capacidade importante, mas limitada, para se proteger de danos biológicos infligidos às 
suas moléculas, nomeadamente ao ADN, aos lípidos e às proteínas (Van der Sluis et al., 
2001). Este sistema antioxidante conta essencialmente com as enzimas superóxido dismutase 
(SOD), glutationa peroxidase (GSHPx) e catalase, e com compostos não enzimáticos tais como 
a albumina, ceruloplasmina (ferroxidase) e ferritina – bem como pequenas moléculas como as 
vitaminas C e E, ß-caroteno e diversos fitoquímicos (Guo et al., 2003). Estes antioxidantes 
naturais presentes nos alimentos protegem o organismo contra os danos provocados por 
espécies reativas de oxigénio, para além de possuírem a capacidade de formar complexos com 
metais, nomeadamente com o ferro, o cobre, o zinco, o chumbo e o antimónio, facilitando 
assim a sua excreção (Cieślik et al, 2006).  
 
Para que um determinado composto possa ser considerado antioxidante e possa exercer o seu 
papel biológico é necessário que, mesmo quando presente em baixas concentrações, seja 
capaz de impedir, retardar ou prevenir a auto-oxidação ou a oxidação mediada por radicais 
livres, e que o produto da sua reação com os radicais livres seja estável. Ora os polifenóis 
possuem a capacidade de reagir com radicais livres, formando radicais estáveis devido, 
sobretudo, à sua estrutura química constituída por pelo menos um anel aromático com 
agrupamentos hidroxilos, o que lhes permite estabilizar eletrões desemparelhados e 
eventualmente rearranjar-se de forma a assumir uma estrutura neutra (Soares et al., 2008), 
 
Para melhorar a resposta do organismo é, pois, extremamente importante ingerir uma dieta rica 
em frutos e vegetais, uma vez que estes alimentos veiculam uma grande quantidade de 
compostos antioxidantes altamente reativos (Cheynier, 2005), entre os quais os flavonóides 
(Boyer & Liu, 2004), com potencialidade para protegerem o organismo humano dos efeitos de 
espécies químicas capazes de danificar e provocar mutações no ADN e que são o subproduto 
da respiração, ou que resultam da resposta inflamatória ou do metabolismo de xenobióticos 
(Collins, 2005). Neste domínio, a maçã parece dar um contributo muito importante, dado que o 
seu consumo influencia positivamente o potencial antioxidante do plasma e apresenta, para 
além de outros efeitos, uma ação hipocolesterémica, mesmo quando incluída numa dieta rica 
em colesterol, (Leontowicz et al., 2002). 
 
A maçã é, justamente, de entre os frutos mais consumidos em Portugal (maçã, laranja, pera, 
uva e pêssego), aquele que revela uma atividade antioxidante mais significativa (Sun et al., 
2002). Dependendo da técnica utilizada e das variedades e porções analisadas, os valores de 
atividade antioxidante disponíveis na bibliografia oscilam entre 136,0 mg VCEAC/100 g PF 
(DPPH) (Kim et al., 2002) e 833,9 mg CEAC/100 g PF (Imeh & Khokhar, 2002) (FRAP) para o 
fruto inteiro; 82,9 mg AEAC/100 g PF (DPPH) (Petkovšek et al., 2007) e 970,56 mg 
VCEAC/100 g PF (DPPH) (Vieira et al., 2009) para a casca; e entre 23,6 mg AEAC /100 g PF 
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(DPPH) (Petkovšek et al., 2007) e 223,06 mg VCEAC/100 g PF (DPPH) (Vieira et al., 2009) 
para a polpa. 
 
No que concerne à capacidade antioxidante total das maçãs, os flavonóis, os flavanóis e as 
procianidinas (que somam 90% da atividade) são os principais contribuintes na casca, 
enquanto no caso da polpa esse papel fica assegurado sobretudo pelos flavanóis e 
hidroxicinamatos (Chinnici et al,. 2004b). 
 
 
1.1.6.2.1. Antioxidantes sintéticos 
 
Os antioxidantes, quer sejam eles de origem natural (e.g., compostos fenólicos, tocoferóis, 
alcalóides, derivados de clorofila, aminoácidos, carotenóides e ácido ascórbico) ou sintética 
(e.g., compostos com estruturas fenólicas de variados graus de substituição por grupos 
alquilo), são ativamente utilizados nas indústrias alimentar, farmacêutica e cosmética (Babbar 
et al., 2011; Report on Carcinogenes, 2010; Velioglu et al., 1998; Stolze, 1999).  
 
No entanto, como a passagem do tempo tem provado, não é indiferente empregar 
antioxidantes naturais ou sintéticos, dado que se sabe atualmente que alguns dos 
antioxidantes sintéticos mais utilizados nestas indústrias, entre os quais o butilhidroxianisole 
(BHA) (E320), o butilhidroxitolueno (BHT) (E321) e o terc-butil-hidroquinona (TBHQ) (E319), 
parecem desempenhar ações promotoras da carcinogénese (Babbar et al., 2011; Report on 
Carcinogenes, 2010; Velioglu et al., 1998; Stolze, 1999). Existe, por esta razão, um grande 
potencial na utilização de antioxidantes naturais extraídos de frutos e plantas como substitutos 
dos antioxidantes sintéticos (Hayouni et al., 2007). 
 
 
1.1.6.3. Atividade antimutagénica e antiproliferativa 
 
O cancro é um dos maiores flagelos com que a humanidade se vem deparando, sendo 
responsável por enormes e crescentes despesas de saúde resultantes das fases de 
diagnóstico, tratamento e cuidados paliativos, e assume-se simultaneamente como uma das 
principais causas de morte mundialmente conhecidas (Parkin et al., 2002).  
 
O Relatório de Cancro, apresentado em 2008 pela International Agency for Research on 
Cancer, da Organização Mundial de Saúde, estima que sejam diagnosticados anualmente 
cerca de 12 milhões de casos de cancro, que provocam 7 milhões de mortes em todo o mundo. 
As perspetivas para o futuro são ainda menos animadoras, antecipando-se uma previsão de 27 
milhões de novos casos para 2030 e da ocorrência de 17 milhões de mortes anuais (Boyle & 
Levin, 2008).  
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Uma dieta alimentar saudável, que inclua regularmente porções de frutos e vegetais, pode 
prevenir 20 a 42% da maioria dos cancros diagnosticados (Willet, 1995; Chun et al., 2005; Doll 
& Peto, 1981). Uma conclusão semelhante é apresentada pelos organismos American Institute 
for Cancer Research e pelo World Cancer Research Fund, que estimam que 30-40% de todos 
os cancros poderiam ser prevenidos através da adoção de dietas adequadas, realização de 
atividade física e manutenção de um peso apropriado (Donaldson, 2004).  
 
Em 1997, o World Cancer Research Fund concluiu que existem evidências conclusivas de que 
o elevado consumo de vegetais diminui o risco do cancro da boca e faringe, esófago, pulmão, 
estômago, cólon e reto; reduz, provavelmente, o risco de cancro da laringe, pâncreas, mama, e 
bexiga; e que possivelmente reduz o risco de cancro do fígado, ovário, endométrio, próstata, 
tiroide e rim. No que respeita ao consumo de frutos, foi concluído que atuam na redução do 
risco da maioria dos cancros anteriormente mencionados, com a exceção dos cancros da 
próstata (Key et al., 2004), do fígado, do rim, do cólon e do reto, para os quais os dados 
existentes à data foram considerados limitados ou inconsistentes (W.C.R.F./A.I.C.R., 2007). Em 
1998, o grupo de peritos reunidos pelo Chief Medical Officer’s Committee on Medical Aspects 
of Food and Nutrition Policy of the United Kingdom (COMA) chegou a uma conclusão 
semelhante (Riboli & Norat, 2003). O World Cancer Research Fund reunido em 2007 decidiu, 
por isso, baixar a referência à força da associação inversa entre o consumo de fruta e vegetais 
e o risco global do cancro, seguindo os passos da International Agency for Research on Cancer 
(IARC), que em 2003 a reclassificara como “limitada” para a maioria dos cancros (Boffetta et 
al., 2010). 
 
Pese embora esta reclassificação, a maçã continua a ser estudada e apontada como uma 
importante fonte natural de compostos com propriedades antimutagénicas e antiproliferativas, 
nomeadamente em relação ao cancro do fígado (Sun et al., 2002), sobretudo devido à ação 
demonstrada pela casca do fruto na inibição da proliferação das células cancerígenas, que é 
muito superior ao efeito demonstrado pela polpa (He & Liu, 2008; Wolfe et al., 2003b; Liu et al., 
2001). Também lhe é reconhecido um efeito protetor relativamente ao cancro do pulmão 
(Linseisen et al., 2007; Feskanich et al., 2000), sendo estimada uma diminuição do risco em 
cerca de 40-50%, provavelmente devido ao elevado teor de flavonóides e de quercetina deste 
fruto (Marchand et al., 2000; Knekt et al., 1997). Arts et al. (2001) estabeleceram uma outra 
relação inversa com este tipo de cancro, desta feita em relação ao consumo de catequinas 
provenientes do consumo de chá e de maçãs. Neste estudo, que ficou conhecido por Zuthphen 
Elderly Study, ficou demonstrado existir uma associação entre o consumo de maçãs e a 
diminuição da incidência do cancro do pulmão. Por outro lado, um outro trabalho efetuado por 
Knekt e colaboradores (Knekt et al., 2002) mostrou ainda que o consumo de catequinas totais 
provenientes do chá não produzia efeitos neste tipo de cancro. No entanto, as catequinas e as 
epicatequinas das maçãs parecem ser, pelo menos, parcialmente responsáveis pela atividade 
antiproliferativa, nomeadamente de células leucémicas HL-60 humanas, comprovando que a 
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atividade antiproliferativa atribuída a este fruto está mais relacionada com estes compostos do 
que com outros polifenóis, como por exemplo as antocianinas (Yoshizawa et al., 2005).  
 
De entre todos os compostos presentes em maçãs, os flavonóides são possivelmente os 
principais responsáveis pela redução dos riscos associados ao stress oxidativo e ao cancro 
(Veeriah et al., 2006; Knekt et al., 2002). A quercetina, um dos constituintes que contribuem 
para o aporte de flavonóides das maçãs, foi caracterizada pelo American Institute for Cancer 
Research como sendo um composto que inibe diretamente a expressão do CYP1A1 (uma 
enzima envolvida na metabolização de hidrocarbonetos aromáticos transformando-os em 
produtos carcinogénicos), resultando no decréscimo dos danos provocados ao ADN 
(W.C.R.F./A.I.C.R., 2007). Para além dos compostos já mencionados, outros, como por 
exemplo a quercetina-3-O-ß-glucopiranosídeo, o ácido cafeico (He & Liu, 2008), as 
procianidinas (B1 e B2) e a floridzina, têm vindo igualmente a ser associados aos efeitos 
benéficos na redução do risco do cancro (Serra et al., 2010a). Todavia, a eficácia para inibir o 
crescimento celular dos compostos fenólicos parece estar mais relacionada com os efeitos 
sinergéticos que existirão entre si, do que propriamente com um ou outro composto isolado. Foi 
exatamente esta a conclusão apresentada por Mari et al. (2010). Segundo este estudo, que 
consistiu em separar por HPLC amostras da variedade Annurca em duas frações distintas 
(fração A: ácido clorogénico, flavanóis, cianidina-3-O-galactosídeo e procianidinas; fração B: 
flavonóis e dihidrochalconas) – caracterizadas por uma diferente composição de polifenóis –, e 
usá-las separadamente para testar a sua eficácia para inibir o crescimento celular. O estudo 
concluiu que a fração A (citotoxicidade de 19%), rica em ácido clorogénico, flavanóis e 
procianidinas, se mostrou menos eficaz na diminuição da viabilidade celular do que a fração B 
(citotoxicidade de 48%), predominantemente representada por flavanóis e dihidrochalconas. 
Este estudo mostrou ainda que o somatório destas percentagens corresponde 
aproximadamente ao valor da mortalidade celular induzido pelo extrato de maçã Annurca em 
células HL-60, demonstrando que estas duas frações são responsáveis pela quase totalidade 
da atividade biológica do extrato desta variedade de maçã. A presença de moléculas ativas na 
fração B, nomeadamente quercetina, pode explicar a maior citotoxicidade desta fração. No 
entanto, quando testados os compostos individuais presentes na fração B, incluindo a 
quercetina, não foi detetada qualquer toxicidade, à concentração medida no extrato total. Esta 
observação suporta a ideia de efeitos sinergéticos das moléculas presentes no extrato. 
Baseado neste conceito, concentrações baixas de diversos compostos bioativos (que ocorrem 
normalmente nos alimentos) podem ser mais eficazes na prevenção de doenças do que 
moléculas isoladas tomadas em concentrações comparáveis. 
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1.1.6.4. Atividade anti-inflamatória 
 
A atividade inflamatória é um processo complexo que envolve uma série de mediadores, entre 
os quais as prostaglandinas, que são mediadores endógenos da inflamação semelhantes a 
hormonas, formados a partir do ácido araquidónico pelas enzimas cicooxigenase 1 (Cox-1) e a 
forma induzida cicooxigenase 2 (Cox-2), sobretudo esta última, que está associada à produção 
de prostaglandina E2 (PGE2), um mediador de processos inflamatórios e que se encontra 
frequentemente elevada nos tecidos cancerígenos. A produção excessiva de prostaglandinas 
parece provocar danos celulares – e, no limite, levar à carcinogénese pela inibição da apoptose 
(morte celular programada). Estes metabolitos estão também associados à estimulação da 
proliferação celular, formação de novos vasos sanguíneos (angiogénese) e dispersão tumoral. 
Ora tem sido demonstrado que a (–)- epicatequina da maçã possui a capacidade de inibir a 
atividade da Cox-1 em cerca de 50% e que os polifenóis em geral encontrados no fruto revelam 
a aptidão de reduzir significativamente a expressão mediada pelo NF-κB (factor kappa-B), fator 
que contribui para o processo inflamatório, nomeadamente através da indução de enzimas 
proinflamatórias, incluindo a Cox-2 (Gerhauser, 2008). Tem sido igualmente evidenciado que 
os flavonóides das maçãs são capazes de inibir as enzimas óxido nítrico sintase (iNOS) e 
ciclooxigenase (Cox-2), bem como outros mediadores do processo inflamatório, tal como a 
proteína C reativa ou moléculas de adesão (González-Galego et al., 2007). 
 
Assim, sendo a maçã um fruto com um elevado teor de flavonóides, entre os quais a 
quercetina, o seu consumo deverá contribuir para inibir as enzimas que ativam a 
carcinogénese e reduzir os danos gerados pelos radicais livres durante os processos de 
inflamação (W.C.R.F./A.I.C.R., 2007). 
 
 
1.1.6.5. Atividade antimicrobiana 
 
O aparelho digestivo humano é colonizado por um vasto conjunto de microrganismos, que 
pode totalizar mais de 40.000 espécies de bactérias. Estes microrganismos têm funções 
importantes na decomposição da matéria orgânica e são, na sua maioria, benéficos e 
inofensivos. Todavia, o organismo humano pode a qualquer momento ser infetado por espécies 
de bactérias patogénicas, situação que pode exigir tratamento com recurso a antibióticos. É o 
caso da Helicobacter pylori, um agente patogénico que infeta mundialmente cerca de 30% de 
crianças e 60% de adultos, e é responsável por doenças como a gastrite, a úlcera péptica e o 
cancro gástrico. O tratamento contra a H. pylori é baseado no uso de antibióticos (tetraciclina, 
amoxicilina, imidazole (metronidazole ou tinidazol) e macrolídeos (clarithromicina ou 
azitromicina)). Todavia, o insucesso da terapia pode chegar aos 20%, essencialmente devido 
ao aumento da prevalência de resistência da bactéria aos antibióticos, situação que tem 
conduzido à procura de terapias alternativas (Vítor & Vale, 2011). A H. pylori faz uso da sua 
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capacidade de produzir urease, para colonizar a mucosa gástrica. A amónia gerada neutraliza 
a acidez gástrica e, como tal, promove, no interior do aparelho digestivo, um microambiente 
neutro em torno da bactéria (Pastene et al., 2009) que facilita a sua sobrevivência e 
propagação. 
 
Apesar de em número reduzido, alguns estudos têm demonstrado que a maçã Golden 
delicious pode auxiliar no tratamento da infeção por H. pylori e por outros microrganismos. 
Molnár e coautores mostraram que os extratos de carotenóides da casca de maçãs da 
variedade Golden Delicious possuem uma ação mais potente contra a bactéria H. pylori (MIC50 
= 36 µg/mL) do que o antibiótico metronidazol (MIC50 = 45 µg/mL), sobretudo devido à ação da 
luteoxantina, da (all-E)-neoxantina e da (9’Z)-neoxantina provenientes das três variedades 
estudadas (Red Paprika, Valencia Orange e Golden delicious) (Molnár et al., 2005; Molnár et 
al., 2010). As variedades Royal Gala e Granny Smith demonstraram possuir igualmente uma 
atividade antimicrobiana importante contra diversos microrganismos, devido ao seu elevado 
teor de polifenóis, nomeadamente contra algumas estirpes de E. coli, Staphylococcus aureus, 
Pseudomonas, Enterococcus e Listeria monocytogenes (Alberto et al., 2006). Conclusão muito 
semelhante foi obtida pelo trabalho de Pastene e colaboradores que demonstraram que os 
polifenóis da variedade Granny Smith reduzem a probabilidade de sobrevivência da H. pylori 
(Pastene et al., 2009).  
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1.2. OBJETIVOS E ESTRUTURA DA TESE  
 
A maçã é um dos frutos mais apreciados pelos consumidores, razão que tem conduzido a que 
nas últimas décadas se tenha instalado uma crescente demanda pela combinação perfeita 
entre o aumento da produtividade, a atratividade do fruto, o seu sabor e a sua segurança. 
Maçãs contendo imperfeições na sua forma, ou sendo dotadas de calibres considerados 
desadequados pelos operadores comerciais, são desviadas para o processamento industrial, 
nomeadamente para a produção de sumos e compotas. Por outro lado, a produção de maçãs é 
uma atividade sazonal, só justificada em casos de rentabilidade produtiva elevada e que possui 
necessidades específicas de conservação. Para além do referido, as macieiras encontram-se 
sujeitas à ação de variações climatéricas constantes e ao ataque de pragas, fatores que 
justificam a opção dos fruticultores por variedades que são à partida mais rentáveis ou que, 
pelo menos, constituem um valor seguro. As variedades tradicionais gozam, pois, de uma 
margem de manobra muito reduzida para poderem singrar no competitivo mercado comercial e 
concorrencial.  
 
Este trabalho tem exatamente como objetivos proceder à caracterização das propriedades 
nutricionais, físico-químicas e funcionais de um diverso número de variedades tradicionais de 
maçãs portuguesas – em comparação com algumas das variedades exóticas mais consumidas 
em Portugal – e prestar um contributo para a valorização das variedades tradicionais, 
concorrendo para a dinamização da sua produção e implantação no mercado.   
 
Pretende-se ainda produzir novos dados de carácter químico e funcional para variedades que 
nunca foram avaliadas nesta perspetiva e corroborar alguns estudos anteriores, também 
focados na análise da composição e propriedades de algumas variedades tradicionais de 
maçãs portuguesas. 
 
A tese encontra-se estruturada em capítulos organizados da seguinte forma: 
 Capítulo 1: Introduz de forma sumária a perspetiva histórica da proveniência da maçã 
e da sua introdução na Europa, apresenta dados relativos à produção e ao consumo 
deste fruto, e aborda os benefícios para a saúde do consumo de frutos em geral, e de 
maçãs em particular, resultantes das suas ações funcionais. Apresenta ainda 
informação genérica sobre a ocorrência de polifenóis em maçãs e o contributo destes 
compostos para as atividades biológicas destes frutos.  
 Capítulo 2: Caracteriza as propriedades físico-químicas e nutricionais de 17 
variedades de maçãs incluídas neste estudo: 11 variedades tradicionais portuguesas 
(Camoesa da Azoia, Maçã Cunha, Maçã Branca, Casa Nova de Alcobaça, Maçã 
Espelho, Pardo Lindo, Maçã Verdeal, Querina, Pipo de Basto, Porta da Loja e Bravo 
de Esmolfe) e 6 cultivares exóticas (Reineta Parda, Royal Gala, Starking, Jonagold, 
Golden Delicious e Fuji). Neste capítulo são apresentados os resultados da execução 
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de várias metodologias com vista à caracterização das diversas variedades quanto à 
sua composição mineral e teor de humidade, cinzas, azoto, fósforo, açúcares, acidez e 
fibras.  
 Capítulo 3: Avalia a atividade antioxidante de todas as variedades de maçãs 
estudadas mediante a determinação do teor de fenólicos totais pelo método Folin-
Ciocalteu, do teor de carotenóides totais por espectrofotometria, da atividade 
antirradicalar (sequestração do radical DPPH) e da atividade antioxidante de redução 
férrica (FRAP).  
 Capítulo 4: Compreende a determinação do perfil de compostos fenólicos da polpa e 
da casca das maçãs estudadas, efetuando a sua extração, separação por extração em 
fase sólida e separação por cromatografia líquida de alta resolução utilizando um 
detetor de vetor de díodos (HPLC-DAD). Alguns dos compostos predominantes foram 
ainda quantificados através de retas de calibração construídas com padrões 
autênticos. 
 Capítulo 5: Correlaciona os resultados obtidos nos capítulos anteriores quanto às 
diferentes variedades estudadas e procede à discussão geral dos resultados apurados 
na perspetiva de cada variedade de maçã individual e relativamente ao grupo das 
maçãs exóticas e das maçãs tradicionais. 
 Capítulo 6: Apresenta as conclusões gerais desta tese e as propostas para trabalhos 
futuros. 
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2.1. INTRODUÇÃO 
 
A maçã conjuga uma complexa diversidade de compostos que a tornam num dos frutos mais 
apreciados e consumidos em todo mundo (FAOSTAT, 2012). Na base deste desempenho 
estão diversos constituintes que influenciam as suas caraterísticas sensoriais, como por 
exemplo o teor de acidez, o teor de açúcares, a relação açúcar/ácido e o teor de água (Hagen 
et al., 2007; Wosiacki et al., 2004). Em paralelo, a maçã alberga uma composição mineral 
diversa que consubstancia a importância nutricional do fruto (Feliciano et al., 2010; Henríquez 
et al., 2010a). 
 
 
 
2.1.1. Teor de água 
 
A água é o principal componente das maçãs e representa, de acordo com estudos anteriores, 
entre 76,7-88,4% do seu peso (USDA, 2011; Campeanu et al., 2009), dependendo da 
variedade considerada (Tabela 2.1).  
 
Tabela 2.1. Teor de água em maçãs (polpa + casca). Valores expressos em g/100 g de peso 
fresco. 
Referência Bibliográfica Variedade Teor de Água 
USDA (2011) Não indicado 85,6 
APRIFEL (2010) Não indicado 84,3 
INSA (2006) Não indicado 82,9 
DANE (2011) Diversas 
(1)
 82,3 – 85,2 
Schmidt-Hebbel et al. (1992) Não indicado 84,2 
Reyes-García et al. (2009) Não indicado 84,7 
Feliciano et al. (2010) Var. Tradicionais 
(2)
 78,1 – 83,5 
Feliciano et al. (2010) Var. Exóticas 
(3)
 79,5 – 83,3 
Almeida & Pintado (2007) Diversas 
(4)
 81,7 – 87,7 
Campeanu et al. (2009) Diversas 
(5)
 76,7 – 88,4 
(1) Elstar, Fuji, Gala, Golden Granny Smith. (2) Bravo de Esmolfe, Malápio Fino, Malápio 
da Serra e Pêro Pipo. (3) Golden Starking, Fuji, Reineta Parda e Gala Galaxy. (4) Golden 
Delicious, Granny Smith, Jonagored e Galaxy. (5) Mutzu, Jonathan, Delicious, H-3/73, H-
4/101, H-3/123, H-5/79, H-4/56, H-3/23 e H-4/50. 
 
 
2.1.2. Composição mineral 
 
Inúmeros estudos mostram que a composição mineral e de oligoelementos das maçãs também 
oscila entre exemplares de variedades distintas, como resultado da variação existente no teor 
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de cinzas que, segundo os valores descritos na bibliografia, se situa entre 0,18 e 2,77 g/100 g 
PF (USDA, 2011; Campeanu et al., 2009) (Tabela 2.2).  
 
Tabela 2.2. Teor de cinzas em maçãs (polpa + casca). Valores expressos em g/100 g de peso 
fresco. 
Referência Bibliográfica Variedade Teor de Cinzas 
USDA (2011) Não indicado 0,19 
Schmidt-Hebbel et al. (1992) Não indicado 0,20 
Almeida & Pintado (2007) Casa Nova Alcobaça 0,23 ± 0,00 
Almeida & Pintado (2007) Reineta Parda 0,28 ± 0,01 
Almeida & Pintado (2007) Starking 0,20 ± 0,00 
Almeida & Pintado (2007) Diversas 
(1)
 0,18 – 0,28 
Nogueira et al. (2007) Fuji 1,51 ± 0,05 
Nogueira et al. (2007) Diversas 
(2)
 1,36 – 2,49 
Campeanu et al. (2009) Diversas 
(3)
 1,63 – 2,77 
(1) Golden Delicious, Granny Smith, Jonagored e Galaxy. (2) Sansa, Daiane, Imperatriz, 
Baronesa e Fred Hough. (3) Mutzu, Jonathan, Delicious, H-3/73, H-4/101, H-3/123, H-
5/79, H-4/56, H-3/23 e H-4/50 
 
Os minerais desempenham diversas funções no organismo humano, entre as quais se 
destacam a regulação da atividade enzimática, a manutenção do equilíbrio ácido-base e da 
pressão osmótica, a intervenção no transporte de nutrientes, a constituição e reparação de 
tecidos corporais (ossos e dentes), e a participação no crescimento e desenvolvimento do 
organismo, entre outras (APN, 2011). Em termos específicos, sabe-se que o cálcio – o 
elemento inorgânico mais abundante no organismo (representando entre 1,5 a 2 % do peso 
corporal) – e o fósforo, o segundo elemento mais abundante, podem ser encontrados 
predominantemente no tecido ósseo e nos dentes. O cálcio é ainda responsável pela regulação 
das funções neural e muscular, pela regulação do funcionamento das hormonas, da adequada 
coagulação do sangue, etc., enquanto o fósforo desempenha ainda funções importantes no 
metabolismo dos macronutrientes (hidratos de carbono, lípidos e proteínas). O sódio, 
juntamente com o potássio e o cloro, estão envolvidos na osmolaridade dos fluidos corporais e 
na determinação dos equilíbrios osmóticos intracelulares e extracelulares. O ferro desempenha 
múltiplas funções bioquímicas, nomeadamente participando na produção de glóbulos 
vermelhos e de hemoglobina, e reforçando os mecanismos de defesa do organismo. O zinco é 
necessário para diversos processos bioquímicos que são importantes para o crescimento e 
desenvolvimento do organismo (Katsilambros et al., 2010). O magnésio participa ativamente na 
estabilização da estrutura de ATP, é o cofator de mais de 300 enzimas envolvidas no 
metabolismo de diversos componentes alimentares, e desempenha um papel muito relevante 
na atividade de transmissão neuromuscular, atuando concertadamente com o cálcio. O 
manganês é um componente de diversas enzimas e ativador de outras, para além de estar 
associado a outras funções ligadas ao crescimento e à reprodução, bem como ao metabolismo 
Capítulo 2. Propriedades Físico-químicas e Nutricionais 
 
48 
dos hidratos de carbono e dos lípidos. O molibdnénio participa na formação de algumas 
enzimas (Mahan & Escott-Stump, 2008). Quanto ao alumínio e ao níquel, supõe-se que 
possam também ser essenciais ao organismo, muito embora não existam evidências 
relevantes que o possam confirmar (Katsilambros et al., 2010).  
 
Os minerais podem atuar também no tratamento de doenças, como são o caso do cobre, do 
manganês e do ferro que são catalisadores muito eficientes na prevenção e no tratamento da 
arteriosclerose. O ferro faz ainda parte da hemoglobina e é usado no tratamento de algumas 
formas de anemias. O magnésio e o potássio têm sido utilizados na prevenção e no tratamento 
de arritmias. O cálcio, para além de estar na base do esqueleto humano, também assegura o 
funcionamento adequado do miocárdio e dos vasos sanguíneos do coração (Gorinstein et al., 
2001).  
 
Em termos globais, o potássio, o fósforo, o magnésio e o cálcio são os minerais mais 
representativos em maçãs (Tabela 2.3). 
 
Tabela 2.3. Composição inorgânica de maçãs. Elementos minerais e azoto em maçãs. 
Compostos 
Valores expressos por 100 g de peso fresco 
Feliciano et al. 
(2010)
(a)
 
Henríquez et al. (2010a)
(b)
 
Gorinstein et al. 
(2001)
(c)
 
Tabelas Comp. 
Alimentos
(d)
 
K (mg) 69,39 – 115,02 82,4 ± 0,1 - 122,9 ± 0,9 81,9 ± 7,5 107 – 145  
N (mg) 9,60 – 16,0 38,9 ± 1,6 - 49,5 ± 1,1 - 32 – 48  
P (mg) 5,16 – 10,98 4,7 ± 0,3 - 8,7 ± 0,8 - 8 – 12  
Mg (mg) 2,55 – 4,41 7,6 ± 0,6 - 10,0 ± 0,5 5,02 ± 0,6 4 – 8  
Ca (mg) 1,26 – 4,47 4,1 ± 0,3 - 7,2 ± 0,4 4,26 ± 1,6 4 – 7  
Na (mg) 0,43 – 1,72 1,1 ± 0,1 - 9,4 ± 0,6 0,6 ± 0,2 1 – 6  
Fe (mg) 0,10 - 0,19 0,21 ± 0,00 - 0,33 ± 0,03 0,094 ± 0,017 0,12 – 0,20 
Al (mg) 0,04 – 0,27 - - - 
Mn (µg) 22,06 – 53,43 30,0 ± 0,00 - 70,0 ± 0,01 30,7 ± 5,8 30 – 35  
Zn (µg) 19,92 – 39,10 10,0 ± 0,00 - 40,0 ± 0,02 18,1 ± 3,6 40 – 90  
Ni (µg) 3,23 – 9,61 - - - 
Mo (µg) < 0,90 – 6,57 - - - 
(a) Variedades: Bravo de Esmolfe (com e sem casca), Malápio Fino, Malápio da Serra, Pêro Pipo, Fuji, Starking, 
Reineta Parda, Gala Galaxy e Golden. (b) Variedades: Fuji, Granny Smith, Pink Lady, Red Delicious e Royal Gala.  
(c) Variedade: Lobo. (d) Tabelas de Composição de Alimentos: INSA (2006); USDA (2011); APRIFEL (2010); Schmidt-
Hebbel et al. (1992).  
 
 
2.1.3. Teor de acidez da maçã 
 
O teor de acidez titulável é um dos parâmetros mais importantes na avaliação sensorial de 
maçãs, dado que permite prever com algum rigor o sabor ácido e o aroma dos frutos 
(Petkovšek et al., 2007). As maçãs possuem um pH ligeiramente ácido – entre 3,35 e 4,27 
Capítulo 2. Propriedades Físico-químicas e Nutricionais 
 
49 
(Vieira et al., 2009; Plancho et al., 2004) –, e teores de acidez relativamente elevados – entre 
0,13 e 1,67 g ácido málico/100 g de peso fresco (Tabela 2.4). De acordo com Guiné et al. 
(2008) as maçãs podem ser classificadas em três classes, tendo em consideração o seu grau 
de acidez: maçãs de acidez reduzida (valores de acidez titulável inferiores a 0,4%), de acidez 
intermédia (valores entre 0,4% e 0,8%) e maçãs de acidez elevada (aquelas que possuem 
valores superiores a 0,8%) (Hagen et al., 2007). Contudo, a característica ácida/doce das 
maçãs é também fortemente influenciada pelo teor em açúcares (Chinnici et al., 2005), o que 
determina que a relação entre estes e a acidez titulável seja um dos principais índices usados 
para apurar as propriedades sensoriais do fruto, no que concerne à acidez e à doçura (Wu et 
al., 2007; Petkovšek et al., 2007).   
 
Tabela 2.4. Teor de acidez total de diversas variedades de maçã. 
Referência Bibliográfica Variedade Acidez Total
(1)
 
Leccese et al. (2009) (g/100 g) Diversas 0,91 – 1,67 
Vieira et al. (2009) (g/100 g) Diversas 0,26 – 0,36 
Harker et al. (2002) (g/100 g) Diversas 0,15 – 0,95 
Wosiacki et al. (2004) (g/100 g) Diversas 0,13 – 0,63 
Campeanu et al. (2009) (g/100 g) Diversas 0,13 – 0,35 
Hecke et al. (2006) (g/100 g) Diversas 0,60 – 1,40 
Hagen et al. (2007) (g/100 g) Variedade Aroma 0,53
(2)
 – 0,56
(3)
 
Podsędek et al. (2000) (g/100 g) Diversas 0,21 – 1,21 
Hoehn et al. (2003) (g/100 mL) Diversas 0,14 – 0,89 
Paganini et al. (2004) (g/100 mL) Diversas 0,29 – 0,41 
Iglesias et al. (2006) (g/100 mL) Diversas 0,25 – 0,61 
Feliciano et al. (2010) (g/100 mL) Diversas 0,10 – 0,70 
(1) Dados expressos em g de ácido málico/100 g de peso fresco ou 100 mL de amostra. (2) 
Maçãs expostas ao sol. (3) Maçãs resguardadas do sol (à sombra). 
 
 
2.1.4. Açúcares (açúcares redutores, açúcares totais e açúcares não redutores) 
 
Os açúcares contribuem significativamente para a qualidade organolética das maçãs e são 
determinantes para tornar o fruto apelativo ao paladar (Wu et al., 2007), conferindo-lhe o sabor 
doce (Molnár-Perl, 2000) que compensa as características ácidas resultantes de outros 
componentes (Zhang et al., 2010), nomeadamente os ácidos orgânicos, cuja relação com os 
açúcares é, como foi já referido, de extrema importância para a definição do sabor da maçã 
(Petkovšek et al., 2007). Apesar dos açúcares presentes em maçãs não contribuírem de forma 
decisiva para a sua atividade antioxidante (Lotito & Frei, 2004), estão frequentemente ligados a 
componentes bioativos como os flavonóis (e.g. galactose, glucose, ramnose, arabinose e 
xilose) e as dihidrochalconas (e.g. glucose e xiloglucose) (Wojdyło et al., 2008). O teor de 
açúcares varia entre as diversas variedades de maçãs, quer no que respeita aos açúcares 
totais, quer no que concerne aos monossacáridos e à sacarose. De acordo com trabalhos 
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desenvolvidos por Wu et al. (2007) e Feliciano et al. (2010), as maçãs possuem uma grande 
quantidade de açúcares totais: entre 8,4 e 12,5 g/100 mL e 9,99 e 13,25 g/100 g, 
respetivamente (Tabela 2.5), repartidos por açúcares redutores (frutose, glucose e galactose), 
açúcares não redutores (sacarose) e sorbitol, um açúcar álcool. Estes e outros trabalhos 
(Füzfai et al., 2004; Chinnici et al., 2005) mostram que a frutose e a glucose são os 
monossacáridos mais relevantes, em particular a frutose, e que os níveis deste açúcar, bem 
como da glucose e da sacarose, aumentam ao longo dos estágios mais avançados de 
maturação, razão que determina que os frutos sejam analisados em idêntico estado de 
maturação (Lotito & Frei, 2004). 
 
Tabela 2.5. Concentração de açúcares totais e dos principais açúcares individuais presentes 
em maçãs. 
Referências 
g/100 g de peso fresco 
Frutose Glucose Galactose Sacarose Sorbitol 
Açúcares 
Totais 
Petkovšek et al. (2007) 5,2–8,9 0,9–3,8 – 5,2 0,3–0,6 12,8–19,2 
Leccese et al. (2009) – – – – – 12,1–13,9 
Drake & Eisele (1999) – – – – – 11,1 
Campeanu et al. (2009) – – – – – 9,5–12,3 
Feliciano et al. (2010) 4,2–5,9 0,7–2,0 2,0–3,2 1,2–3,2 – 10,0–13,3 
Wosiacki et al. (2004) 6,5–10,8 2,2–4,6 – 0,3–6,3 – 9,1–13,8 
Harker et al. (2002) 3,1–4,4 1,0–2,1  1,7–4,8 0,3–0,7 7,7–10,5 
Hoehn et al. (2003) – – – – – 13,0–13,9 
Hecke et al. (2006) (a) 0,5–2,0 – <8,5 0,6
(b)
 11,5–20,0 
McCance & Widdowson (2002) 6,2 1,7 – 3,9 – 11,8 
(a) Valores concretos não referidos; (b) Valor médio. 
 
Outros estudos revelam teores de açúcares redutores entre 5,6 e 12,2 g/100 g de peso fresco 
(Wosiacki et al., 2004) e 11,8 e 14,9 g/100 mL de amostra (Paganini et al., 2004).  
 
Os hidratos de carbono livres – i.e. monossacáridos, dissacáridos, trissacáridos, 
oligossacáridos e polissacáridos – constituem a maior parte da matéria orgânica das maçãs, 
sendo responsáveis por diversas das suas propriedades sensoriais: os monossacáridos, como 
a glucose e a frutose, conferem um sabor adocicado, enquanto os oligossacáridos e 
polissacáridos definem a textura e a consistência (Molnár-Perl, 2000). Um destes 
polissacáridos, a pectina, contribui para a textura da maçã fresca e sobretudo para a textura de 
produtos derivados da maçã através de processamento térmico como é o caso de doces e 
geleias. 
A frutose e a sacarose são os principais açúcares presentes em maçãs, e o sorbitol o principal 
açúcar álcool (Drake & Eisele, 1999). A concentração de açúcares varia consideravelmente ao 
longo do desenvolvimento do fruto, devido à sua produção por vias biossintéticas como é 
exemplo o aumento da concentração de frutose e a diminuição da concentração de sorbitol, 
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devido à conversão de sorbitol em frutose (Zhang et al., 2010) e devido à diminuição do teor de 
água (Petkovšek et al., 2009). O teor de glucose também aumenta, ao contrário da sacarose 
que ora aumenta ou diminui, de acordo com as variedades de maçãs estudadas (Petkovšek et 
al., 2009). O estudo de (Suni et al., 2000) mostra que a frutose representa 57% do total de 
hidratos de carbono de baixo peso molecular relativo ao peso seco, seguido da sacarose 
(28%), da glucose (11%) e do sorbitol (4%).  
 
 
2.1.5. Rácio açúcares/acidez 
 
A relação existente entre o teor de açúcar e o teor de acidez influencia substancialmente a 
opinião que os consumidores têm acerca das características sensoriais dos frutos, 
nomeadamente a sua perceção das sensações de doçura e de acidez (Chinnici et al., 2005; 
Wu et al., 2007). Esta razão açúcares/acidez consiste num instrumento de previsão dos 
atributos sensoriais dos frutos mais representativo do que o teor de açúcares ou o teor de 
acidez isoladamente (Jayasena & Cameron, 2008), uma vez que a acidez titulável permite 
prever a intensidade do sabor ácido e do aroma das maçãs enquanto a concentração de 
açúcares totais se correlaciona fortemente com o sabor adocicado (Harker et al., 2002). Assim, 
é possível utilizar esta relação para classificar as maçãs quanto ao seu grau de doçura/acidez. 
As variedades de maçãs com relação açúcares/ácidez menor do que 20 são mais ácidas e, 
apesar de poderem ser consumidas, são mais apropriadas para a produção industrial de sidra 
e de compotas (sobretudo se o valor se situar abaixo de 15), enquanto variedades que 
possuem um rácio superior a este valor são mais doces e indicadas para o consumo fresco 
(Lea, 1995). Quando o valor apurado por este rácio se situa entre 20-40 as maçãs possuem 
doçura intermédia e quando esta razão é superior a 40 as maçãs apresentam uma doçura 
superior (Jayasena & Cameron, 2008). Um rácio baixo demonstra a existência de numa relação 
mais balanceada entre o teor de açúcares e os valores de acidez, situação que contribui para 
uma polpa mais firme, crocante e suculenta. Por outro lado, um rácio superior revela que o 
fruto possui um grau de doçura mais elevado (Leccese et al., 2009), o que não significa 
necessariamente que essas maçãs têm um maior teor de açúcar, pois podem possuir antes 
uma baixa concentração de ácidos orgânicos, sobretudo de ácido málico (Petkovšek et al., 
2007). Outro dado relevante é o facto da relação açúcares/acidez aumentar ao longo do 
processo de amadurecimento, a par da crescente maciez do fruto, coloração mais apurada, e 
aumento da atividade respiratória e da produção de etileno (Tahir, 2006; Aaby et al., 2002).  
 
A Tabela 2.6 mostra o rácio açúcares/acidez determinada por diferentes autores em algumas 
variedades de maçãs.  
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Tabela 2.6. Relação entre o teor de açúcar e o teor de ácidos orgânicos totais em maçãs. 
Referência Bibliográfica Variedade 
Relação 
Açúcar/Acidez 
Vieira et al. (2009) Diversas 32,05 – 66,80 
Leccese et al. (2009) Diversas 20,54 – 70,65 
Hoehn et al. (2003) Diversas 27,40 – 36,76 
Paganini et al. (2004) Diversas 29,59 – 43,97 
Petkovšek et al. (2007) Diversas 12,31 – 28,88 
Nogueira et al. (2006) Diversas 16,30 – 57,96 
 
 
2.1.6. Fibra dietética 
 
A fibra dietética consiste no remanescente da parte edível de plantas e frutos, e dos hidratos de 
carbono análogos, que são resistentes à digestão e absorção no intestino delgado, mas que 
podem ser parcial ou totalmente fermentados no intestino grosso (Prosky, 1999). As fibras 
alimentares, nomeadamente celulose, hemicelulose, pectina, β-glucanas, gomas e lignina, 
podem ser são classificadas como solúveis ou insolúveis em água (Figuerola et al., 2005; 
Ramulu & Rao, 2003) e são conhecidas por exibirem efeitos laxantes (aumento e 
amolecimento da massa fecal, regulação e aumento da frequência dos movimentos 
peristálticos), diminuição do colesterol e glucose sanguíneos (Prosky, 1999), e têm sido 
associadas à prevenção e tratamento de diversas doenças, entre as quais a doença diverticular 
e as doenças cardiovasculares (Telrandhe et al., 2012; Figuerola et al., 2005; Gorinstein et al., 
2001; Chang et al., 1998). Estudos epidemiológicos têm demonstrado paralelamente que as 
fibras existentes em maçãs podem contribuir para a perda de peso e para a prevenção e 
tratamento da obesidade (Oliveira et al., 2008). As organizações de saúde têm recomendado, 
por isso, a ingestão de uma grande quantidade de fibras (30 a 45 g por dia) (Gorinstein et al., 
2001).  
 
As maçãs possuem grandes quantidades de pectinas, celuloses, hemiceluloses e ligninas 
(Feliciano et al., 2010), e constituem uma boa fonte de fibras (Tabela 2.7) com uma adequada 
proporção entre fração insolúvel e solúvel. A fração de fibra solúvel contribui de forma decisiva 
para o aumento de volume do bolo alimentar e, portanto, para a sensação de saciedade, uma 
vez que possui a capacidade de reter água numa quantidade várias vezes superior ao seu 
próprio peso (Figuerola et al., 2005). O consumo de uma maçã por dia pode contribuir com 
cerca de 14,5% da dose diária de fibras recomendada. 
 
Não são conhecidos outros estudos que tenham apresentado o teor de fibras da fração casca 
isoladamente, para além dos trabalhos de Gorinstein et al. (2001) e de Gorinstein et al. (2002), 
que revelaram dados muito diferentes entre si (Tabela 2.7). O teor de fibras tem sido sobretudo 
calculado no fruto inteiro, muito embora existam alguns trabalhos que apresentam também a 
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concentração de fibras da polpa (Sivakumaran et al., 2013; USDA, 2011; Feliciano et al., 2010; 
INSA, 2006; McCance & Widdowson, 2002). 
 
Tabela 2.7. Teor de fibras totais em maçãs. 
Referência Bibliográfica Variedades 
g/100 g de peso fresco 
Polpa Casca Fruto Inteiro 
Gorinstein et al. (2001) Não indicado 0,66 0,91 0,80 
Gorinstein et al. (2002) Golden Delicious 2,19 2,87 – 
Feliciano et al. (2010) Bravo de Esmolfe
 
0,99 – 2,27 
Feliciano et al. (2010) Diversas
 
– – 0,99–3,74 
Gheyas et al. (1997) Diversas – – 1,38–2,87 
McCance & Widdowson (2002) Não indicado 1,20 – 1,80 
INSA (2006) Não indicado 1,90 – 2,10 
USDA (2011) Não indicado 1,30 – 2,40 
Schmidt-Hebbel (1992) Não indicado – – 0,50 
DANE (2011) Diversas – – 2,20 – 2,39 
Reyes-García (2009) Diversas – – 0,80 
Sivakumaran et al. (2013) Não indicado 1,80 – 2,70 
 
A utilização de fibras por parte da indústria alimentar tem beneficiado de um acréscimo nos 
últimos anos, sobretudo de fibras provenientes de cereais, que são utilizadas como 
suplementos ou como ingredientes ativos na composição de diversos produtos. No entanto, as 
fibras extraídas a partir de frutos possuem uma qualidade superior, devido a uma maior 
concentração de fibras totais e solúveis, maior capacidade de retenção de água e de gordura e 
maior capacidade de fermentação, para além de possuírem um menor conteúdo de ácido fítico 
e um valor energético inferior (Figuerola et al., 2005; Masoodi et al., 2002). Dado que grande 
parte da fibra se encontra localizada na casca, na sua maioria rejeitada no decurso do 
processamento industrial de maçãs (Henríquez et al., 2010b), e tendo em consideração que a 
casca das maçãs possui propriedades que têm vindo a ser associadas à proteção da saúde 
(Drogoudi et al., 2008; Łata & Tomala, 2007b; Gorinstein et al., 2002), a utilização das fibras 
provenientes do bagaço de maçã poderá vir a ser uma realidade mais assídua no futuro, 
nomeadamente através da sua incorporação em farinhas utilizadas na produção de produtos 
de pastelaria (Rupasinghe et al., 2008; Sudha et al., 2007; Masoodi et al., 2002). 
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2.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
2.2.1. Materiais 
 
O ácido nítrico, o sulfato de potássio, a solução de fenolftaleína 1% (C20H14O4), o azul de 
metileno (C16H18CLN3S.3H2O), a solução Carrez I - hexacianoferrato (II) de potássio 
(Ke4Fe(CN)6.3H2O) e o sulfato de cobre II (CuSO4.5H2O) foram adquiridos à Panreac 
(Barcelona, Espanha). Os padrões cálcio, alumínio, magnésio, potássio, sódio, ferro, zinco, 
níquel, molibdénio, fósforo e manganês, bem como o vermelho de metilo (C15H15N3O2), o 
tartarato de potássio e antimónio ((KSb)2C8H4O10.3H2O) e o ácido sulfúrico provieram da Merck 
(Darmstadt, Alemanha). O hidróxido de sódio e o hidróxido de potássio foram comprados à 
Labsolve (Lisboa, Portugal), e a solução Carrez II - Sulfato de Zinco Heptahidratado 
(ZnSO4.7H2O) à M&B Laboratory Chemicals (Dagenham, Inglaterra). O tartarato de sódio e 
potássio (KNaC4H4O6.4H2O) foi adquirido à Chem-Lab NV (Zedelgem, Bélgica), e o molibdato 
de amónio ((NH4)6MO7O24.4H2O), o dihidogenofosfato de potássio e  o selénio negro em pó à 
Riedel-de Haën (Seelze, Alemanha). O ácido ascórbico (C6H8O6) e o ácido bórico (H3BO3) 
foram comprados à Fisher Scientific (Loughborough, Reino Unido). As lâmpadas de Ca, Al, Mg, 
K, Na e Fe foram adquiridas à empresa Analytikjena (Jena, Alemanha) e as de Zn, Ni, Mn e 
Mo, à Unicam Thermo Scientific (Waltham, EUA). 
 
 
2.2.2. Variedades de maçãs selecionadas 
 
Foram selecionadas, a partir da colheita de 2011, 17 variedades de maçãs de 5 localizações 
diferentes do território de Portugal continental, tal como se detalha de seguida (Tabelas 2.8 e 
2.9): 
 Variedades exóticas: Reineta Parda, Royal Gala, Starking, Jonagold, Golden Delicious e 
Fuji. Estas variedades, com grande expressão comercial, foram colhidas em pomares da 
Região do Oeste, concelho de Torres Vedras. 
 Variedades tradicionais: Camoesa da Azoia ou Maçã Férrea, Maçã Cunha ou Riscadinha 
de Palmela e Maçã Branca ou Maçã Moscatel (colhidas num pequeno pomar particular na 
aldeia de Azoia, concelho de Sesimbra), Pardo Lindo, Maçã Verdeal, Querina e Pipo de 
Basto (provenientes dos pomares da Estação Agronómica de Viseu, património da Direção 
Regional de Agricultura e Pescas do Centro), Porta da Loja (procedente do pomar da 
Quinta de Sergude, Felgueiras, propriedade da Direção Regional de Agricultura e Pescas 
do Norte), Casa Nova de Alcobaça e Maçã Espelho (oriundas de pomares da Região 
Oeste, no concelho de Alcobaça) e Bravo de Esmolfe (proveniente de pomares da Região 
Oeste, concelho de Torres Vedras). Todas as variedades tradicionais citadas são 
produzidas em pequenas quantidades, com exceção da variedade Bravo de Esmolfe e, em 
menor grau, da Maçã Cunha (Riscadinha de Palmela), que fazem já parte do circuito 
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comercial e são, por isso, produzidas em maior quantidade, muito embora com expressão 
residual no contexto global.  
 
As amostras de cada uma das variedades selecionadas foram colhidas em pleno estado de 
maturação, tendo-se separado apenas os exemplares que revelavam características 
fisiológicas adequadas à comercialização e total ausência de sinais de doenças, de ataque por 
parte de insetos, ou outras pragas, ou qualquer outro indício que pudesse constituir um desvio 
à qualidade dos frutos. Com base nestas condições, procedeu-se aleatoriamente à colheita de 
aproximadamente 4 kg de maçãs de cada uma das variedades, a partir do exterior da copa das 
macieiras, tendo-se evitado a colheita a partir do topo, da base e do interior das mesmas. As 
árvores situadas nos limites dos pomares foram também evitadas. Estes requisitos foram 
cumpridos no sentido de diminuir as variações físico-químicas, dimensão do fruto, 
rentabilidade, estado de maturação, condições fisiológicas e exposição à luz, características 
que se sabe influenciam diretamente a cor da casca e da polpa, mas também o teor de 
polifenóis, os sólidos totais, a acidez, os açúcares e a composição mineral (Pandey et al., 2013; 
He et al., 2008; Łata et al., 2005a; Veberic et al., 2005; Van der Sluis et al., 2002; Carbone et 
al., 2001). As maçãs foram de seguida identificadas, colocadas em caixas e transportadas para 
o laboratório. 
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Tabela 2.8. Origem das variedades tradicionais portuguesas. 
Variedades Origem Produção 
     
 
Porta da Loja Felgueiras 
Quinta de Sergude, 
DRAPN 
Biológica 
     
 
Pardo Lindo Viseu 
Estação Agronómica de 
Viseu, DRAPC 
Convencional 
     
 
Querina Viseu 
Estação Agronómica de 
Viseu, DRAPC 
Biológica 
     
 
Pipo de Basto Viseu 
Estação Agronómica de 
Viseu, DRAPC 
Convencional 
     
 
Maçã Verdeal Viseu 
Estação Agronómica de 
Viseu, DRAPC 
Biológica 
     
 
Maçã Espelho Alcobaça Eng.º Gomes Pereira Convencional 
     
 
Casa Nova de 
Alcobaça 
Alcobaça Eng.º Gomes Pereira Convencional 
     
 
Camoesa da Azoia Sesimbra 
Quinta da Camoesa 
Aldeia Nova da Azoia, 
Enf.º Ricardo Santos 
Convencional 
     
 
Maçã Cunha/ 
Riscadinha de Palmela 
Sesimbra 
Quinta da Camoesa 
Aldeia Nova da Azoia, 
Enf.º Ricardo Santos 
Convencional 
     
 
Maçã Branca Sesimbra 
Quinta da Camoesa 
Aldeia Nova da Azoia, 
Enf.º Ricardo Santos 
Convencional 
     
 
Bravo de Esmolfe Torres Vedras Luís Vicente, S.A. Convencional 
     
Ano da colheita das amostras: 2011.  
DRAPN – Direção Regional de Agriculturas e Pescas do Norte.  
DRAPC – Direção Regional de Agriculturas e Pescas do Centro. 
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Tabela 2.9. Origem das variedades exóticas. 
Variedades Origem Produção 
     
 
Starking Torres Vedras Luís Vicente, S.A. Convencional 
     
 
Jonagold Torres Vedras Luís Vicente, S.A. Convencional 
     
 
Golden Delicious Torres Vedras Luís Vicente, S.A. Convencional 
     
 
Fuji Torres Vedras Luís Vicente, S.A. Convencional 
     
 
Reineta Parda Torres Vedras Luís Vicente, S.A. Convencional 
     
 
Royal Gala Torres Vedras Luís Vicente, S.A. Convencional 
     
Ano da colheita das amostras: 2011. 
 
 
2.2.3. Preparação das amostras 
 
As maçãs foram lavadas com água destilada, pesadas, secas e congeladas em câmara de 
congelação a –54 ºC. Ao fim de uma semana foram transferidas para câmaras de conservação 
de congelados e mantidas a –20 ºC até serem usadas.  
 
 
2.2.4. Peso dos frutos e relação polpa/casca 
 
A relação polpa/casca foi apurada com base no peso médio de maçãs inteiras e das suas 
porções polpa e casca. Para isso, procedeu-se à seleção ao acaso de 10 exemplares de cada 
variedade e à sua posterior pesagem. Seguidamente, as maçãs foram finamente descascadas 
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e as resultantes frações, casca e polpa, devidamente pesadas. Por fim, efetuou-se a média 
aritmética e o desvio padrão dos dados apurados. Os resultados foram expressos em g, para o 
peso do fruto inteiro, da polpa e da casca, em g/100 de peso fresco para a massa comestível 
do fruto (polpa e casca) e em percentagem para a proporção de casca em relação ao peso 
fresco.  
 
 
2.2.5. Teor de água 
 
O teor de água foi determinado por gravimetria de acordo com a técnica descrita pela AOAC 
(1990). As maçãs foram cortadas em pequenas fatias no sentido longitudinal, por forma a 
preservar a proporção de polpa e casca existente na amostra. Numa balança analítica (Mettler 
Toledo AB204, Greifensee, Suíça), pesaram-se cerca de 5 g de amostra (polpa + casca) num 
pesa filtros previamente seco em estufa WTC Binder E28 (Tuttlingen, Alemanha) a 103 ± 2ºC e 
tarado. De seguida a amostra foi desidratada em estufa a 103 ± 2ºC durante duas horas. 
Posteriormente deixou-se arrefecer num exsicador durante uma hora e repetiu-se a pesagem. 
O teor de humidade foi calculado de acordo com a fórmula apresentada de seguida e os 
resultados expressos em g de água por 100 g de peso fresco (Eq. 2.1). Todas as 
determinações foram realizadas em duplicado.  
 
100100/
31
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
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g(água)g  
 
onde P1 é o peso do pesa-filtros com a amostra húmida (g), P2 é o peso do pesa-filtros com a 
amostra seca (g) e P3 é peso do pesa-filtros vazio (g). 
 
 
2.2.6. Teor de cinzas  
 
O teor de cinzas foi determinado de acordo com a técnica descrita pela AOAC (1990). Tarou-se 
uma cápsula de porcelana (balança Mettler Toledo AB204, Greifensee, Suíça), após 
incineração numa mufla Heraus-electronic (Hanau/Kleinostheim, Alemanha), a 550 ± 50ºC, 
durante uma hora, e arrefecimento em exsicador. Seguidamente pesaram-se nessa cápsula 
cerca de 5 g de amostra (polpa + casca), proveniente de pequenas fatias de maçã cortadas no 
sentido longitudinal. A cápsula foi de novo aquecida em mufla a 550 ± 50ºC durante duas 
horas, período após o qual foi arrefecida em exsicador e pesada. O teor de cinzas foi calculado 
de acordo com a fórmula apresentada de seguida e os resultados expressos em g de cinzas 
por 100 g de peso fresco (Eq. 2.2). Todas as determinações foram realizadas em duplicado. 
 
 
Eq. 2.1. Determinação do teor em água 
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onde P1 é o peso da cápsula com cinza (g), P2 é o peso da cápsula vazia (g) e P3 é o peso 
húmido da amostra (g). 
 
 
2.2.7. Composição mineral 
 
A determinação de mineriais foi efetuada de acordo com Vandecasteele & Block (1993), com 
ligeiras alterações. As cinzas, obtidas aquando da determinação do teor de cinzas, foram 
digeridas durante uma hora em banho termostatizado (Memmert, Osara, Germany) a 95ºC, três 
vezes com 10 mL de HNO3 (1:1) e uma vez com 10 mL de HNO3 (3,25%). Após 10 minutos, 
procedeu-se à filtração da solução com filtros Whatman n.º 1 para um balão volumétrico de 100 
mL, lavando-se a cápsula com água desionizada, usada também para a aferição do balão. 
Foram preparadas soluções padrão de K, Mg, Ca, Na, Fe, Al, Mn, Zn, Ni e Mo com 1000 mg/L 
de cada um dos elementos em água desionizada, tendo-se determinado as concentrações de 
K, Mg, Ca, Na, Fe e Al por um espectrofotómetro de absorção atómica Zeenit 700 
(Analytikjena, Jena, Germany) com atomização em chama e as concentrações de Mn, Zn, Ni e 
Mo no mesmo espectrofotómetro com atomização em tubo de grafite (Zeenit MPE60, 
Analytikjena, Jena, Germany). Foram preparados quatro padrões com concentrações 
diferentes e um branco, e foram traçadas curvas de calibração para cada elemento, sendo 
deduzida a correspondente equação da reta através de regressão linear. Os teores de cada 
elemento individual presentes nas amostras de maçã foram calculados de acordo com a 
fórmula apresentada de seguida e expressos em mg/100 g ou em µg/100 g de peso fresco, 
dependendo da concentração do composto (Eq. 2.3). Todas as determinações foram 
realizadas em duplicado. 
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onde P1 é o peso da amostra húmida (g), V1 é o volume de solução aquosa resultante da 
digestão das cinzas (mL), e x1  é a concentração desse elemento na solução aquosa (mg/L). 
 
 
2.2.8. Azoto total 
 
O teor de azoto total foi quantificado de acordo com a técnica descrita por Watts & Halliwell 
(1996), com ligeiras alterações. Numa primeira fase, pesaram-se cerca de 5 g de polpa e 2 g 
de casca (balança analítica Mettler Toledo AB204, Greifensee, Suíça) num tubo de digestão. 
Eq. 2.2. Determinação do teor em cinzas 
Eq. 2.3. Determinação da composição mineral 
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De seguida, adicionaram-se 10 mL de ácido sulfúrido (97%), uma porção de mistura 
catalisadora (100 g de sulfato de potássio + 1 g selénio negro em pó) e reguladores de 
ebulição.  
 
As amostras foram digeridas a 360ºC (digestor Tecator 2006, Hoganas, Suécia) até se 
apresentarem homogéneas e transparentes. Depois de arrefecidas, as amostras digeridas 
foram transferidas para balões de 100 mL, cujo volume foi aferido com água Milli-Q (Millipore, 
Molsheim, France) e, finalmente, foram filtradas por papel filtro Whatman n.º 1 para um frasco 
escuro, onde ficaram reservadas.  
 
Numa segunda fase, colocaram-se 50 mL da solução de amostra digerida num tubo de 
destilação, juntamente com 50 mL de água Milli-Q e duas gotas de fenolftaleína. Procedeu-se 
posteriormente à alcalinização do meio, através da adição de uma solução de hidróxido de 
sódio (6N), até a solução adquirir uma coloração rosa. De seguida, num erlenmeyer de 250 mL, 
colocaram-se 50 mL de ácido bórico (20g/L) e 0,5 mL de solução indicadora de ácido bórico 
(0,2 g de vermelho de metilo em 100 mL de solução alcoólica 95% + 0,1 g de azul de metileno 
em 50 mL de solução alcoólica 95%). Efetuou-se depois uma destilação da solução em análise 
numa unidade destiladora (Kjeltec System 1002 Distilling Unit Tecator, Hoganäs, Suécia) e 
procedeu-se à recolha do destilado na solução de ácido bórico. Após a destilação, efetuou-se 
uma titulação da solução com ácido sulfúrico (0,02N). Os resultados foram calculados como se 
indica de seguida e expressos em mg de azoto por 100 g de peso fresco (polpa + casca, polpa 
ou casca) (Eq. 2.4). Todas as determinações foram realizadas em duplicado. 
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onde N é a normalidade do titulante (0,02 N), P1 é a massa de amostra seca utilizada na 
digestão (mg), V1 é o volume de H2SO4 0,02N gasto na titulação (mL), V2 é o volume do balão 
volumétrico onde ficou reservado o digerido (mL) e V3 é o volume de amostra digerida utilizado 
na destilação (mL). 
 
 
2.2.9. Fósforo total 
 
O fósforo total foi determinado de acordo com a técnica descrita por Watts & Halliwell (1996), 
com ligeiras alterações. Esta técnica consiste na avaliação dos fosfatos presentes na amostra 
digerida, através da formação de um complexo corado com uma solução de molibdato de 
amónio, na presença de ácido ascórbico e de tartarato de potássio e antimónio, cuja 
concentração pode ser determinada por espectrofotometria de absorção molecular (Watanabe 
& Olsen, 1965). 
Eq. 2.4. Determinação do azoto total 
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A digestão da amostra (cerca de 5 g de polpa e 2 g de casca) foi executada de acordo com o 
descrito anteriormente, a propósito da determinação do azoto total (2.2.9). De seguida, 
transferiram-se para balões volumétricos de 100 mL, 2 mL da solução da amostra digerida  e 
uma gota de fenolftaleína e algumas gotas de solução de hidróxido de sódio 6N, até a solução 
assumir uma coloração rosa. Adicionaram-se subsequentemente 8 mL de agente redutor (250 
mL de ácido sulfúrico 5N + 75 mL de molibdato de amónio (40 g/L) + 2,6 g de ácido ascórbico + 
25 mL de tartarato de potássio e antimónio (2,8 g/L), em 500 mL) e aferiu-se com água Milli-Q. 
Aguardou-se 20 min e determinou-se a absorvância da solução a 880 nm (espectrofotómetro 
Shimadzu UV-120-11, Quioto, Japão). Foram preparadas soluções-padrão de fósforo 
(dihidrogenofosfato de potássio: Riedel-de Haën, Seelze, Alemanha) com concentrações de 
0,025 mg/L a 0,25 mg/L, que foram submetidas aos mesmos procedimentos que os aplicados 
às soluções de amostras digeridas. A partir das absorvâncias das soluções resultantes da 
reação com os padrões de fósforo construiu-se uma reta de calibração, que foi posteriormente 
utilizada na determinação dos teores de fósforo das amostras. Os resultados foram expressos 
em mg de fósforo por 100 g de peso fresco (polpa + casca, polpa ou casca), depois de 
calculados de acordo com a fórmula apresentada de seguida (Eq. 2.5). Todas as 
determinações foram realizadas em duplicado. 
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onde P1 é a massa da amostra seca (mg), V1 é o volume do balão volumétrico utilizado na 
diluição da mistura reacional (mL), V2 é o volume (mL) de solução de amostra digerida, 
utilizada na reação com o agente redutor, V3 é o volume (mL) do balão volumétrico onde se 
diluiu a amostra digerida e X1 é a concentração de fósforo da solução  determinada a partir da 
reta de calibração e expressa  em mg(P)/L. 
 
 
2.2.10. Acidez titulável 
 
O teor de acidez titulável foi calculado de acordo com o método descrito pela AOAC (1990). 
Adicionaram-se 100 g de polpa de maçã a 250 mL de água fervente e manteve-se em ebulição 
durante 1 hora. Durante este período perfez-se regularmente o referido volume com água. 
Depois de arrefecida, a solução foi filtrada sob vácuo (Millipore, Maidstone, England) com papel 
de filtro Whatman n.º 1, e o funil Buchner e o kitasato utilizados foram lavados com 150 mL de 
água. A solução filtrada e as soluções de lavagem foram transferidas para um balão 
volumétrico de 500 mL que foi aferido com água destilada. Uma alíquota desta solução (25 mL) 
foi diluída de 1:10 e um volume de 100 mL da solução diluída foi titulado na presença de 
fenolftaleína ,utilizando uma solução de NaOH 0,1 N. A concentração de ácidos orgânicos 
totais foi apurada através da equação (Eq. 2.6) apresentada de seguida e os resultados obtidos 
Eq. 2.5. Determinação do fósforo total 
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foram expressos em g de ácido málico por 100 g de amostra. Todas as determinações foram 
realizadas em duplicado. 
 
 
MVgmálicoácidog Tit  005,0100/)(  
 
onde M é a massa molar do ácido málico (g/mol) e VTit é o volume de titulante gasto na titulação 
(mL). 
 
 
2.2.11. Açúcares redutores, açúcares não redutores e açúcares totais  
 
Os açúcares redutores, os açúcares não redutores e os açúcares totais foram determinados de 
acordo com a técnica descrita por Munson & Walker (NP 1419, 1998). Procedeu-se 
previamente à secagem de cadinhos de fundo filtrante em estufa (WTB binder E28, Tuttlingen, 
Alemanha) a 103 ± 2ºC durante 30 minutos que foram, posteriormente, arrefecidos em 
exsicador e pesados em balança analítica (Mettler Toledo AB204, Greifensee, Suíça). De 
seguida pesou-se a amostra (5 g de polpa + casca) para um balão de 100 mL, adicionou-se 25 
mL de água destilada, 6,5 mL de solução de Carrez I (150 g K4Fe(CN)6.3H2O/L) e 6,5 mL de 
solução de Carrez II (300 g ZnSO4.7H2O/L). Perfez-se a 100 mL com água destilada, agitou-se 
e filtrou-se após a formação de um precipitado branco. Uma parte do filtrado foi submetido à 
inversão para determinação dos açúcares totais e a outra foi utilizada diretamente para a 
determinação dos açúcares redutores. 
 
 
Açúcares redutores 
 
Num copo de 200 mL colocaram-se 25 mL de solução de sulfato de cobre (69,278 g 
CuSO4.5H2O/L), 25 mL da solução alcalina tartárica [(346 g KNaC4H4O6.4H2O + 100 g  
NaOH)/L] e um volume (V1) da solução defecada, igual ou inferior a 50 mL, por forma a impedir 
a subsequente redução da totalidade do cobre. O copo foi coberto com um vidro de relógio e 
colocado sobre uma placa de aquecimento até o líquido entrar em ebulição, mantendo-se a 
essa temperatura durante 2 minutos. Deixou-se repousar o precipitado e filtrou-se sob vácuo, 
com o líquido ainda quente, através do cadinho de fundo filtrante preparado anteriormente. Por 
fim, lavou-se o copo e o precipitado de óxido cuproso com água aquecida a 60ºC. Secou-se o 
cadinho em estufa a 103 ± 2ºC, durante 30min, arrefeceu-se no exsicador e pesou-se. 
 
 
  
Eq. 2.6. Determinação da acidez titulável 
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Açúcares totais 
 
Num balão de 100 mL adicionou-se uma quantidade igual ou inferior a 50 mL da solução 
defecada e 3,5 mL de ácido clorídrico concentrado a 37%. Depois de agitado, colocou-se o 
balão em banho termostatizado (Memmert, Osara, Germany) a 69 ± 1ºC e contou-se 5 min, 
após o líquido no interior ter atingido a temperatura referida. Arrefeceu-se de imediato e, em 
seguida, neutralizou-se com a solução de hidróxido de sódio (0,1N) (30 g/100 mL) na presença 
do indicador de fenolftaleína. Adicionaram-se algumas gotas de ácido clorídrico diluído (HCl 
3,7%: 5 mL de HCl concentrado + 45 mL de água destilada) até o meio ficar ligeiramente 
acidificado. Agitou-se e perfez-se o volume do balão com água destilada (V2). Procedeu-se 
posteriormente como referido para os açúcares redutores, substituindo-se o volume V1 da 
solução defecada pelo volume V2. 
 
 
Açúcares redutores, açúcares totais e açúcares não redutores 
 
Os resultados dos açúcares redutores (Eq. 2.7), dos açúcares não redutores (Eq. 2.9) e dos 
açúcares totais (Eq. 2.8) foram calculados de acordo com as funções descritas de seguida e 
expressos em g/100 g de peso fresco (polpa + casca). Todas as amostras foram realizadas em 
duplicado. 
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onde m é a massa (g) da amostra de maçã, mr é a massa (g) de açúcar invertido, que na tabela 
do anexo da NP 1419 (1987) corresponde à massa de óxido cuproso obtido na determinação 
dos açúcares redutores, mt é a massa (g) de açúcar invertido, que na tabela do anexo da NP 
1419 (1987) corresponde à massa de óxido cuproso obtido na determinação dos açúcares 
totais, V1 é o volume (mL) do filtrado obtido após defecação e utilizado na determinação dos 
açúcares redutores e V2 é o volume (mL) do filtrado obtido após a defecação e inversão e 
utilizado na determinação dos açúcares totais. 
 
 
  
Eq. 2.7. Determinação dos açúcares redutores 
Eq. 2.8. Determinação dos açúcares totais 
Eq. 2.9. Determinação dos açúcares não 
redutores 
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2.2.12. Fibra total 
 
A fibra total foi determinada de acordo com o método de Weende (Adrian et al., 2000). Numa 
balança analítica (Mettler Toledo AB204, Greifensee, Suíça) pesou-se 3 g de polpa, ou 2 g de 
casca, para um erlenmeyer de 500 mL, ao qual se adicionou 150 mL de ácido sulfúrico 
(0,128N). O erlenmeyer foi posteriormente colocado numa placa de aquecimento e o seu 
conteúdo submetido à ebulição durante 30 min. Após este período procedeu-se à filtração do 
sobrenadante num cadinho de Gooch e à lavagem da restante fibra com água Milli-Q morna e 
filtrada no cadinho. A fibra que permaneceu no cadinho foi de seguida recolhida e colocada no 
erlenmeyer com a ajuda de uma espátula, ao qual se adicionou 150 mL de hidróxido de 
potássio (0,223N). O conteúdo do erlenmeyer foi novamente levado à ebulição durante mais 30 
min. Procedeu-se de seguida à filtração e lavagem, como descrito anteriormente. O cadinho 
Gooch foi seco em estufa (WTB binder E28, Tuttlingen, Alemanha) a 130ºC durante 2 horas e, 
posteriormente, arrefecido num exsicador. Depois de pesado o cadinho foi introduzido na mufla 
(Heraeus Electronic, Alemanha) fria e a amostra incinerada a 550 ± 50ºC durante 3 horas. Por 
fim, desligou-se a mufla, deixou-se arrefecer o cadinho lentamente até 100ºC, para de seguida 
o colocar no exsicador para arrefecer até à temperatura ambiente e pesá-lo novamente. Os 
resultados foram calculados como se mostra de seguida (Eq. 2.10) e expressos em g de fibra 
por 100 g de amostra (polpa + casca, polpa ou casca) fresca. Todas as amostras foram 
realizadas em duplicado. 
 
100100/)(
3
21



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PP
gfibrag  
 
onde P1 é o peso do cadinho após estufa (g), P2 é o peso do cadinho após mufla (g) e P3 é o 
peso da amostra (g). 
 
 
2.2.13. Análise estatística 
 
O tratamento estatístico foi executado no programa informático SPSS (IBM® SPSS® Statistics, 
versão 19, 2010). Efetuou-se a análise de variância com um fator (ANOVA a um fator) e 
executaram-se as comparações múltiplas das médias obtidas para cada variável através do 
teste de Tukey. Fixou-se o nível de significância estatística em p <0,05 e a homogeneidade das 
variâncias, nomeadamente no que respeita a eventuais discrepâncias, foi analisada tal como 
enunciado por Toothaker (1993).   
 
Para além da análise das médias das variáveis medidas para as maçãs individuais, foram 
também calculadas as médias de cada variável para o grupo das maçãs exóticas e para o 
grupo das maçãs tradicionais, ou para os grupos de maçãs segundo a sua origem geográfica. 
Eq. 2.10. Determinação do teor de fibras 
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Estas médias de grupos foram comparadas entre si utilizando as mesmas funções estatísticas, 
ou seja, a ANOVA a um fator e o Teste de Tukey. 
 
Testou-se a existência de diferenças significativas entre as médias das amostras consideradas 
em cada grupo e caso existissem retirou-se desse grupo a amostra com um comportamento 
distinto de forma a poder comparar grupos homogéneos.  
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2.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
2.3.1. Peso dos frutos e relação polpa/casca 
 
O peso médio dos exemplares das diversas variedades mostrou ser bastante heterogéneo 
(Tabela 2.10), muito embora as diferenças não possam ser consideradas estatisticamente 
significativas (p > 0,05).  
 
Tabela 2.10. Peso do fruto inteiro, frações casca e polpa e relação polpa/casca de 17 
variedades de maçãs de Portugal. 
Variedades 
Fruto inteiro Polpa do  
fruto inteiro 
(g) 
Casca do 
fruto inteiro 
(g) 
Casca/PE 
(%) 
(2)
 
Razão 
polpa/ 
casca 
(3)
 
Peso bruto  
(g) 
(1)
 
Peso edível  
(g) 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 120,6 ± 20,9
 
116,1 ± 20,3 104,2 ± 19,4 11,9 ± 0,9 10,3 8,7 
Pardo Lindo 166,0 ± 34,5 161,2 ± 34,0 146,9 ± 32,7 14,4 ± 1,3 8,9 10,2 
Querina 182,8 ± 34,1 173,8 ± 35,1 153,8 ± 33,5 20,0 ± 1,6 11,5 7,7 
Pipo de Basto 145,8 ± 24,7 132,8 ± 24,4 115,4 ± 23,2 17,4 ± 1,2 13,1 6,6 
Maçã Verdeal 191,1 ± 32,0 174,6 ± 31,8 155,2 ± 30,1 19,4 ± 1,7 11,1 8,0 
Maçã Espelho 260,0 ± 68,3 246,2 ± 68,5 230,8 ± 66,0 15,5 ± 2,5 6,3 14,9 
Casa Nova Alcobaça 145,4 ± 29,5 137,3 ± 29,3 120,4 ± 28,3 16,9 ± 1,0 12,3 7,1 
Camoesa da Azoia 222,3 ± 60,4 217,4 ± 60,4 199,2 ± 58,4 18,2 ± 1,9 8,4 10,9 
Maçã Cunha 103,3 ± 20,1 97,7 ± 20,3 84,7 ± 18,8 12,9 ± 1,5 13,2 6,6 
Maçã Branca 131,9 ± 22,4 125,3 ± 22,7 111,8 ± 21,5 13,5 ± 1,1 10,8 8,3 
Bravo de Esmolfe 170,3 ± 29,4 159,0 ± 29,4 140,9 ± 28,6 18,1 ± 0,8 11,4 7,8 
 Média 167,2 ± 34,2 158,3 ± 34,2 142,1 ± 32,8 16,2 ± 1,4 10,7 8,8 
E
X
T
Ó
T
IC
A
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Starking 147,0 ± 26,1 140,7 ± 26,5 125,4 ± 24,9 15,3 ± 1,6 10,8 8,2 
Jonagold 148,8 ± 24,8 137,7 ± 24,0 123,8 ± 22,8 13,9 ± 1,2 10,1 8,9 
Golden Delicious 154,2 ± 31,6 143,5 ± 31,5 128,9 ± 30,2 14,6 ± 1,3 10,2 8,8 
Fuji 146,4 ± 23,6 135,3 ± 23,8 122,1 ± 22,4 13,2 ± 1,4 9,7 9,3 
Reineta Parda 166,1 ± 18,4 159,2 ± 18,2 144,0 ± 17,2 15,2 ± 1,0 9,5 9,5 
Royal Gala 137,7 ± 19,4 130,5 ± 19,9 118,5 ± 19,0 12,0 ± 0,9 9,2 9,9 
 Média 150,0 ± 24,0 141,1 ± 24,0 127,1 ± 22,7 14,0 ± 1,2 9,9 9,1 
(1) Peso do fruto inteiro (com casca, pedúnculo e sementes). (2) Percentagem da casca (valor médio) em relação ao 
peso edível do fruto. (3) Valor médio obtido através da divisão do peso da polpa pelo peso da casca. PE – Peso edível. 
 
O peso bruto médio das maçãs variou entre 103,3 ± 20,1 g (Maçã Cunha) e 260,0 ± 68,3 g 
(Maçã Espelho), e mostrou ser ligeiramente maior nas variedades tradicionais (167,2 ± 34,2 g) 
do que nas cultivares exóticas (150,0 ± 24,0 g).  
 
As variedades tradicionais também mostraram possuir uma percentagem de casca mais 
elevada do que as cultivares exóticas, com valores médios de 16,2 ± 1,4 g e 14,0 ± 1,2 g de 
casca, respetivamente. O peso da casca nem sempre se mostrou proporcional ao tamanho do 
fruto, dado que algumas variedades demonstraram possuir uma casca mais grossa do que 
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outras. De facto, o peso da casca variou entre 20,0 ± 1,6 g (Querina) e 11,9 ± 0,9 g (Porta da 
Loja) de casca/fruto inteiro.  
 
No que concerne à relação entre o peso da casca e o peso do fruto inteiro (parte edível), as 
variedades Maçã Cunha (13,2%) e Pipo de Basto (13,1%) foram aquelas que evidenciaram 
maior proporção de casca face ao peso edível (somatório de polpa e casca), em contraste com 
a Maçã Espelho (6,3%) que registou o valor mais baixo. Estes dados estão conducentes com a 
literatura (Łata et al., 2009; Łata, 2007a; Veberic et al., 2005) e permitem concluir que, em 
média, a casca representa cerca de 10% da parte comestível do fruto – que por sua vez 
constitui cerca de 94% do peso bruto –, e que as variações existentes entre as maçãs 
dependem em grande medida do tamanho, da forma e da espessura do fruto, em consonância 
com o descrito por Veberic et al., (2005). Outro dado que importa ressalvar relaciona-se com o 
facto de, uma vez que os compostos bioativos se encontram concentrados sobretudo na casca 
das maçãs, o consumo do fruto com casca é especialmente importante naquelas variedades 
cuja percentagem de casca é superior. Comparando as variedades tradicionais e as exóticas 
depreende-se que existe maior homogeneidade nos valores obtidos entre as maçãs que 
compõem este último grupo. 
 
No que concerne à razão polpa/casca, os valores apurados ficaram compreendidos entre 6,6 
(Pipo de Basto e Maçã Cunha) e 14,9 (Maçã Espelho), e mostraram que a polpa é mais 
representativa, face à casca, nas variedades exóticas do que nas variedades tradicionais. 
 
 
2.3.2. Teor de água 
 
O teor de água das maçãs estudadas variou entre 78,92 ± 0,41% PF (Pardo Lindo) e 84,62 ± 
0,28% PF (Maçã Espelho) nas cultivares tradicionais e entre 79,01 ± 0,27% PF (Reineta Parda) 
e 82,4 ± 0,03% PF (Royal Gala) nas variedades exóticas, valores que estão em consonância 
com a literatura (USDA, 2011; APRIFEL, 2010; INSA, 2006; DANE, 2011; Schmidt-Hebbel et 
al., 1992; Reyes-García et al., 2009; Nogueira et al., 2007). Os valores apurados mostram que 
existem diferenças significativas (p < 0,05) no teor de água das diferentes variedades de maçãs 
(Tabela 2.12), mesmo que provenientes da mesma localização geográfica (Tabela 2.11). 
Almeida & Pintado (2007) reportam teores de água de 84,2 e 84,3% PF para as variedades 
Casa Nova de Alcobaça e Starking, respetivamente, e uma amplitude de valores compreendida 
entre 81,7 e 87,7% PF, para todas as variedades estudadas. Feliciano e colaboradores 
obtiveram igualmente valores muito semelhantes aos referidos: 81,38%, 83,25%, 81,64%, 
82,00% e 79,54% PF, respetivamente para as variedades Bravo de Esmolfe, Golden, Starking, 
Fuji e Reineta Parda, e uma gama de valores entre 78,12 e 83,50% PF para o conjunto das 
cultivares estudadas (Feliciano et al., 2010). 
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As variedades tradicionais mostraram possuir um teor de água médio ligeiramente superior ao 
das variedades exóticas – 81,64 ± 0,34% e 80,76 ± 0,19% PF (valores médios), respetivamente 
– (Tabela 2.11), muito embora não tenham sido observadas diferenças estatisticamente 
relevantes (p > 0,05). Quando se compararam as médias do teor de água de variedades de 
maçãs provenientes de diferentes regiões, verificou-se que as variedades da região de 
Alcobaça apresentaram um teor de água médio significativamente superior (p < 0,05) ao das 
maçãs provenientes das restantes origens, com exceção das maçãs do concelho de Sesimbra 
(Tabela 2.12). No entanto, dado que também as variedades das maçãs provenientes da região 
de Alcobaça são de variedades distintas das maçãs provenientes das outras regiões, o seu 
maior teor de água tanto pode resultar de diferenças genéticas e fisiológicas entre as maçãs 
como das condições edafoclimáticas. 
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Tabela 2.11. Teor em água, cinzas e composição mineral de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 
 Valores expressos por 100 g de peso fresco 
Variedades 
Água 
(%) 
Cinzas 
(g/100 g) 
K 
(mg/100 g) 
Mg 
(mg/100 g) 
Ca 
(mg/100 g) 
Na 
(mg/100 g) 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 80,21 ± 0,22 
abc
  1,38 ± 0,01
 bcd
 111,76 ± 0,12
 cd
 6,52 ± 0,13
 f
 2,86 ± 0,13
 d
 1,56 ± 0,10
 abcd
 
Pardo Lindo 78,92 ± 0,41
 a
 1,21 ± 0,00
 abcd
 142,44 ± 0,30
 f
 5,09 ± 0,09
 cde
 3,41 ± 0,18
 g
 1,73 ± 0,08
 bcde
 
Querina 82,07 ± 0,14
 def
 1,12 ± 0,33
 abc
 138,14 ± 0,14
 ef
 6,18 ± 0,10
 ef
 3,19 ± 0,17
 f
 3,27 ± 0,30
 ijk
 
Pipo de Basto 82,24 ± 0,57
 ef
 1,15 ± 0,01
 abc
 101,99 ± 1,17
 cd
 2,67 ± 0,05
 a
 3,39 ± 0,01
 g
 1,12 ± 0,05
 a
 
Maçã Verdeal 81,30 ± 0,23
 cde
 1,31 ± 0,01
 abcd
 110,99 ± 0,44
 cd
 4,85 ± 0,13
 bcd
 2,87 ± 0,06
 d
 1,18 ± 0,07
 ab
 
Maçã Espelho 84,62 ± 0,28
 h
 0,99 ± 0,01
 a
 69,99 ± 0,12
 a
 3,77 ± 0,05
 ab
 2,50 ± 0,15
 c
 2,14 ± 0,20
 def
 
Casa Nova de Alcobaça 84,22 ± 0,33
 gh
 1,01 ± 0,03
 b
 93,78 ± 0,97
 bc
 4,59 ± 0,08
 bc
 1,32 ± 0,01
 a
 1,45 ± 0,19
 ab
 
Camoesa da Azoia 79,1 ± 0,08
 a
 1,51 ± 0,03
 d
 105,72 ± 0,81
 cd
 5,65 ± 0,08
 cdef
 3,59 ± 0,17
 i
 3,27 ± 0,44
 ijk
 
Maçã Cunha 82,95 ± 0,56
 fg
 1,10 ± 0,03
 abc
 113,13 ± 0,31
 cd
 6,11 ± 0,08
 ef
 2,23 ± 0,03
 b
 2,83 ± 0,47
 hij
 
Maçã Branca 83,31 ± 0,75
 fgh
 1,08 ± 0,01
 ab
 142,90 ± 1,50
 f
 5,25 ± 0,10
 cde
 3,46 ± 0,10
 h
 2,06 ± 0,03
 cde
 
Bravo de Esmolfe 79,41 ± 0,22
 ab
 1,35 ± 0,01
 bcd
 138,58 ± 0,94
 ef
 4,74 ± 0,11
 bcd
 2,21 ± 0,13
 b
 1,48 ± 0,21
 abc
 
 Média 81,67 ± 0,34 1,20 ± 0,04 115,40 ± 0,62 5,04 ± 0,09 2,82 ± 0,10 2,01 ± 0,19 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 82,06 ± 0,03
 def
 1,24 ± 0,01
 abcd
 118,63 ± 1,32
 de
 5,68 ± 0,1
 cdef
 4,23 ± 0,15
 j
 2,24 ± 0,36
 efg
 
Jonagold 81,09 ± 0,15
 cde
 1,41 ± 0,01
 cd
 81,07 ± 0,83
 ab
 5,41 ± 0,05
 cdef
 4,18 ± 0,11
 j
 3,50 ± 0,40
 k
 
Golden Delicious 80,71 ± 0,45
 bcd
 1,42 ± 0,04
 cd
 151,10 ± 1,07
 f
 6,63 ± 0,17
 f
 3,22 ± 0,11
 f
 2,74 ± 0,31
 ghi
 
Fuji 79,3 ± 0,22
 a
 1,49 ± 0,02
 d
 151,48 ± 0,08
 f
 6,64 ± 0,17
 f
 3,13 ± 0,10
 e
 3,26 ± 0,44
 ijk
 
Reineta Parda 79,01 ± 0,27
 a
 1,34 ± 0,02
 bcd
 145,89 ± 1,15
 f
 5,55 ± 0,10
 cdef
 2,89 ± 0,11
 d
 3,32 ± 0,17
 jk
 
Royal Gala 82,40 ± 0,03
 ef
 1,21 ± 0,01
 abcd
 98,32 ± 0,71
 bc
 5,88 ± 0,06
 def
 3,55 ± 0,14
 i
 2,65 ± 0,42
 fgh
 
 Média 80,76 ± 0,19 1,35 ± 0,02 124,41 ± 0,86 5,97 ± 0,11 3,53 ± 0,12 2,95 ± 0,35 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
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Tabela 2.11. (Continuação) 
 
 
 Valores expressos por 100 g de peso fresco 
Variedades 
Fe  
(mg/100 g) 
Al  
(mg/100 g) 
Mn  
(µg/100 g) 
Zn  
(µg/100 g) 
Ni  
(µg/100 g) 
Mo  
(µg/100 g) 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 0,12 ± 0,09
 bcd
 0,09 ± 0,04
 c
 48,08 ± 0,55
 efg
 36,36 ± 0,01
 b
 2,87 ± 0,06
 c
 3,32 ± 0,86
 c
 
Pardo Lindo 0,14 ± 0,01
 d
 0,17 ± 0,01
 e
 41,95 ± 0,07
 de
 88,79 ± 0,01
 fg
 7,60 ± 0,66
 m
 2,56 ± 0,64
 bc
 
Querina 0,09 ± 0,02
 a
 0,02 ± 0,01
 a
 26,12 ± 0,63
 bc
 81,77 ± 0,04
 fg
 14,17 ± 0,51
 q
 3,01 ± 0,34
 bc
 
Pipo de Basto 0,09 ± 0,03
 a
 0,02 ± 0,01
 a
 25,83 ± 0,15
 bc
 20,7 ± 0,01
 a
 1,64 ± 0,71
 a
 3,08 ± 0,52
 bc
 
Maçã Verdeal 0,11 ± 0,04
 a
 0,03 ± 0,01
 a
 51,43 ± 1,06
 g
 55,62 ± 0,01
 c
 4,40 ± 0,62
 e
 0,49 ± 0,22
 a
 
Maçã Espelho 0,18 ± 0,01
 e
 0,22 ± 0,01
 f
 20,79 ± 0,36
 b
 61,38 ± 0,03
 cd
 4,85 ± 0,08
 h
 4,82 ± 0,33
 de
 
Casa Nova de Alcobaça 0,13 ± 0,02
 cd
 0,16 ± 0,03
 e
 28,35 ± 0,67
 c
 77,95 ± 0,01
 ef
 6,16 ± 0,18
 j
 3,85 ± 0,15
 cd
 
Camoesa da Azoia 0,22 ± 0,06
 f
 0,06 ± 0,02
 b
 22,61 ± 0,25
 bc
 69,18 ± 0,02
 de
 5,47 ± 0,32
 i
 6,10 ± 0,28
 efg
 
Maçã Cunha 0,10 ± 0,01
 ab
 0,12 ± 0,01
 d
 39,28 ± 0,90
 d
 82,58 ± 0,03
 fg
 9,72 ± 0,68
 n
 3,05 ± 0,38
 bc
 
Maçã Branca 0,10 ± 0,02
 ab
 0,13 ± 0,02
 d
 49,79 ± 0,50
 fg
 79,80 ± 0,07
 efg
 6,30 ± 0,60
 k
 1,78 ± 0,21 
ab
 
Bravo de Esmolfe 0,25 ± 0,03
 g
 0,32 ± 0,03
 g
 13,85 ± 0,25
 a
 89,37 ± 0,01
 g
 13,66 ± 0,77
 p
 7,65 ± 0,75
 h
 
 Média 0,14 ± 0,03 0,12 ± 0,02 33,46 ± 0,49 67,59 ± 0,02 6,99 ± 0,47 3,61 ± 0,43 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 0,22 ± 0,12
 f
 0,72 ± 0,06
 j
 37,74 ± 0,68
 d
 19,13 ± 0,01
 a
 3,42 ± 0,33
 d
 6,42 ± 14,83
 fgh
 
Jonagold 0,17 ± 0,01
 d
 0,21 ± 0,02
 a
 27,14 ± 0,40
 c
 89,40 ± 0,04
 g
 12,14 ± 0,71
 o
 5,31 ± 0,32
 ef
 
Golden Delicious 0,33 ± 0,08
 i
 0,51 ± 0,02
 h
 48,30 ± 0,33
 efg
 22,77 ± 0,01
 a
 2,35 ± 0,28
 b
 0,60 ± 0,15
 a
 
Fuji 0,37 ± 0,10
 j
 0,66 ± 0,09
 i
 43,87 ± 0,14
 def
 19,07 ± 0,02
 a
 4,49 ± 0,17
 f
 6,97 ± 0,52
 gh
 
Reineta Parda 0,31 ± 0,07
 h
 0,08 ± 0,02
 c
 48,29 ± 0,15
 efg
 86,53 ± 0,04
 fg
 7,22 ± 0,13
 l
 5,46 ± 0,73
 ef
 
Royal Gala 0,26 ± 0,01
 g
 0,33 ± 0,01
 g
 38,54 ± 0,59
 d
 19,06 ± 0,01
 a
 4,62 ± 0,49
 g
 5,78 ± 0,41
 efg
 
 Média 0,28 ± 0,06 0,42 ± 0,04 40,64 ± 0,38 42,66 ± 0,02 5,71 ± 0,35 5,09 ± 2,83 
Médias designadas com letras diferente apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
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Tabela 2.12. Teor em água, cinzas e composição mineral para as diferentes variedades de maçãs agrupadas segundo o seu tipo (tradicional/exótica) e 
origem geográfica. 
Componente 
Origem Geográfica 
Variedades Tradicionais 
 Variedades 
Exóticas 
Minho Viseu Alcobaça 
Torres Vedras 
(Tradicionais) 
(1)
 
Sesimbra 
Média 
(Tradicionais) 
 Torres Vedras 
(Exóticas) 
(2)
 
Humidade (%) 80,21  0,22
 a
 81,13  1,44
 a
 84,42  0,34
 b
 79,41  0,23
 a
 81,79  2,13
 ab
 81,67 ± 2,01  80,76  1,34
 a
 
Cinzas (%) 1,38  0,01
 b
 1,20  0,15
 ab
 1,00  0,02
 a
 1,35  0,01
 b
 1,23  0,22
 ab
 1,20 ± 0,18  1,35  0,11
 b
 
K (mg/100 g) 111,76  0,69
 ab
 123,39  18,69
 ab
 81,89  14,14
 a
 138,59  5,66
 b
 120,59  18,20
 ab
 115,40 ± 22,89  124,41  28,91
 ab
 
Mg (mg/100 g) 6,52  0,40
 b
 4,70  1,38
 ab
 4,18  0,50
 a
 4,74  0,33
 ab
 5,67  0,44
 ab
 5,04 ± 1,11  5,97  0,58
 ab
 
Ca (mg/100 g) 2,87  0,01
 abc
 3,21  0,23
 bc
 1,91  0,68
 a
 2,21  0,01
 ab
 3,07  0,67
 bc
 2,82 ± 0,68  3,53  0,54
 b
 
Na (mg/100 g) 1,57  0,05
 ab
 1,82  0,93
 ab
 1,80  0,41
 ab
 1,49  0,11
 a
 2,72  0,56
 ab
 2,10 ± 0,77  2,95  0,48
 b
 
Fe (mg/100 g) 0,12  0,01
 a
 0,11  0,02
 a
 0,15  0,03
 ab
 0,28  0,07
 bc
 0,14  0,06
 ab
 0,1 ± 0,1  0,28  0,07
 b
 
Al (mg/100 g) 0,09  0,01
 ab
 0,06  0,07
 a
 0,19  0,03
 ab
 0,32  0,00
 ab
 0,10  0,04
 ab
 0,1 ± 0,1  0,42  0,24
 b
 
Mn (µg/100 g) 48,08  1,66
 b
 36,34  11,72
 bc
 24,57  4,56
 ab
 13,85  0,75
 a
 37,23  12,34
 bc
 33,5 ± 12,8  40,65  7,72
 bc
 
Zn (µg/100 g) 36,37  1,32
 a
 61,72  28,61
 a
 69,67  9,72
 a
 89,374  1,29
 a
 77,19  7,30
 a
 67,6 ± 21,9  42,66  33,55
 a
 
Ni (µg/100 g) 2,88  0,01
 a
 6,95  4,99
 ab
 5,51  0,76
 a
 13,66  0,03
 b
 7,17  2,02
 ab
 7,0 ± 4,0  5,71  3,38
 a
 
Mo (µg/100 g) 3,32  0,04
 a
 2,29  1,13
 a
 4,33  0,56
 ab
 7,65  0,08
 b
 3,64  1,99
 a
 3,6 ± 1,9  5,09  2,23
 ab
 
Médias designadas com letras diferentes na mesma linha apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
(1) Bravo de Esmolfe. (2) Starking, Jonagold, Golden Delicious, Fuji e Royal Gala. 
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2.3.3. Teor de cinzas 
 
As variedades tradicionais mostraram possuir um teor de cinzas médio ligeiramente superior 
(1,20 ± 0,04 g/100 g PF) ao das variedades exóticas (1,35 ± 0,02 g/100 g PF) (Tabela 2.11). No 
grupo das variedades tradicionais a amplitude de valores ficou compreendida entre 0,99 ± 0,01 
(Maçã Espelho) e 1,51 ± 0,03 g/100 g PF (Camoesa da Azoia) e nas exóticas entre 1,49 ± 0,02 
g/100 g PF (Fuji) e 1,21 ± 0,01 g/100 g PF (Royal Gala), valores que estão de acordo com 
estudos anteriores (Almeida & Pintado, 2007; Guiné et al., 2008; Campeanu et al., 2009). 
 
O teor de cinzas apurado para as variedades Camoesa da Azoia e Fuji mostrou ser 
significativamente superior (p < 0,05) ao das restantes variedades, sobretudo ao da Maçã 
Espelho (Tabela 2.11). Comparando os grupos das diferentes proveniências, verificou-se que 
as cultivares colhidas na região de Alcobaça evidenciaram um teor de cinzas médio inferior à 
média apurada para as maçãs com origem em outras regiões e significativamente inferior (p < 
0,05) à média obtida para as maçãs de Torres Vedras e do Minho. Uma vez que o teor de 
cinzas foi expresso em peso fresco, é natural que este apresente uma variação relativa 
simétrica da observada para o teor de água. 
 
 
2.3.4. Composição mineral 
 
O conteúdo dos diversos minerais analisados demonstrou uma heterogeneidade semelhante 
àquela que se encontra referida na literatura (Henríquez et al., 2010a; Feliciano et al., 2010; 
INSA, 2006; USDA, 2011; APRIFEL, 2010; Gorinstein et al., 2001; Mayer, 1997; Schmidt-
Hebbel et al., 1992) (Tabela 2.11 e Tabela 2.12). Todavia, importa salientar algumas diferenças 
que sobressaem em relação a variedades que são comuns entre estudos, e que poderão estar 
relacionadas com o facto da concentração de minerais e de oligoelementos das plantas serem 
fortemente influenciados por uma série de condicionantes, nomeadamente a variedade da 
planta, as condições do solo, as condições climatéricas aquando do crescimento, a utilização 
de fertilizantes e o estado de maturação do fruto no momento da colheita (Ekholm et al., 2007).  
 
Em análise mais detalhada, verificou-se que os teores mais elevados (valores expressos por 
100 g PF) de K (151,48 mg), Mg (6,64 mg) e de Fe (0,37 mg) foram observados na variedade 
Fuji, de Ca (4,23 mg) e de Al (0,73 mg) na maçã Starking, de Na (3,50 mg) e de Zn (89,40 µg) 
na variedade Jonagold, de Mn (51,43 µg) na Maçã Verdeal, de Ni (14,17 µg) na variedade 
Querina, e de Mo (7,65 µg) na variedade Bravo de Esmolfe (Tabela 2.11).  
 
De entre as variedades tradicionais, os teores mais elevados (valores expressos por 100 g PF) 
de Fe (0,25 mg), de Al (0,32 mg), de Zi (89,37 µg) e de Mo (7,64 µg) foram evidenciados pela 
variedade Bravo de Esmolfe, os elementos Na (3,27 mg) e Ni (14,17 µg) pela cultivar Querina, 
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e os elementos K (142,44 mg), Mg (6,52 mg), Ca (3,59 mg) e Mn (51,43 µg), respetivamente, 
pelas variedades Pardo Lindo, Porta da Loja, Camoesa da Azoia e Maçã Verdeal. 
A maçã Camoesa da Azoia, também conhecida na região de Sesimbra por Maçã Férrea, 
devido à sua coloração cor de ferro e por se julgar possuir concentrações elevadas deste 
oligoelemento, não apresenta, na realidade, teores tão elevados deste mineral que justifiquem 
o nome que lhe foi atribuído. Ainda assim, a Camoesa da Azoia mostrou ser a sexta variedade 
com maior concentração de ferro, de entre as 17 variedades estudadas. 
 
No que concerne às variedades exóticas, os teores mais elevados (valores expressos por 100 
g PF) de K (151,45 mg), de Mg (6,64 mg), de Fe (0,37 mg) e de Mo (6,97 µg) foram obtidos 
pela variedade Fuji, de Na (3,50 mg), de Zn (89,40 µg) e de Ni (12,14 µg) pela cultivar 
Jonagold, de Ca (4,23 mg) e de Al (0,72 mg) pela variedade Starking, e de Mn (48,30 µg) pela 
variedade Golden Delicious.  
 
Verificou-se a ocorrência de variações substanciais (p < 0,05) entre diversas variedades para 
todos os minerais analisados, sobretudo no caso do Ni, onde todas as variedades mostraram 
diferenças significativas entre si. As variedades Fuji, Starking e Querina evidenciaram teores 
significativamente superiores de Fe, Al e Ni, respetivamente, em relação a todas as restantes 
variedades. Por outro lado, as maçãs Espelho, Casa Nova de Alcobaça, Bravo de Esmolfe e 
Pipo de Basto revelaram possuir quantidades significativamente inferiores a todas as restantes 
variedades, no que respeita aos minerais K, Ca, Mn e Ni, respetivamente. 
 
Analisando a proveniência geográfica, depreende-se que as maçãs provenientes da região de 
Torres Vedras evidenciaram em média teores mais elevados de K, Ca, Na, Fe, Al e Mo, mas 
concentrações relativamente reduzidas de Zn (49,34 µg/100 g PF, integrando a variedade 
Bravo de Esmolfe), do que as cultivares de outras origens (Tabela 2.12). Ao isolar-se a 
variedade Bravo de Esmolfe do agrupamento geográfico de Torres Vedras, a única variedade 
tradicional colhida nesta origem, observou-se que esta se destacava do grupo onde se 
encontrava inserida por possuir um teor mais elevado (valores expressos por 100 g PF) de K 
(138,59 mg) e de Mo (7,65 µg), mas também de Zn (89,37 µg) e de Ni (13,66 µg), valores que 
foram, de resto, os mais elevados, comparando as restantes proveniências. Confrontando com 
os valores obtidos por Feliciano et al. (2010) para esta variedade (com origem em Mangualde) 
pode depreender-se que, de facto, as características climatéricas e do solo e a exposição solar, 
entre outras possíveis, e já citadas neste capítulo, parecem influenciar a composição mineral 
(Pandey et al., 2013; Ekholm et al., 2007). Se por um lado os teores de K, Mg, Ca e de Na se 
mostraram semelhantes entre o trabalho aqui apresentado e o de Feliciano et al. (2010), a 
Bravo de Esmolfe cultivada em Torres Vedras mostrou teores superiores de Fe, de Al, de Mn, 
de Zn, de Ni e de Mo. Variações semelhantes em diversos compostos minerais podem ser 
igualmente encontradas no referido estudo e em outros que analisaram algumas das 
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variedades aqui apresentadas, nomeadamente Golden Delicious, Starking, Fuji e Reineta 
Parda (Feliciano et al., 2010; Nogueira et al., 2007; Henríquez et al., 2010a). 
 
Ainda no que concerne à análise geográfica, importa salientar que as variedades de Sesimbra 
destacaram-se por revelarem um teor de Zn muito elevado (77,19 µg/100 g PF), cerca de 2 
vezes superior ao apurado para a média das variedades exóticas de Torres Vedras, que 
evidenciaram baixas concentrações deste elemento, sobretudo as variedades Royal Gala, Fuji, 
Starking e Golden Delicious. A maçã Porta da Loja, o único exemplar proveniente do Minho, 
também se distingue de todos os grupos formados com base na origem das amostras, por 
evidenciar as concentrações mais elevadas de Mg (6,52 mg/100 g PF) e de Mn (48,08 µg/100 g 
PF). Todavia os valores apurados mostram que as diferenças enunciadas não podem ser 
consideradas estatisticamente significativas (p > 0,05). 
 
 
2.3.5. Azoto  
 
As variedades estudadas demonstraram possuir teores de azoto muito distintos entre si, com 
valores compreendidos entre 20,71 ± 0,78 mg/100 g PF (Querina) e 48,14 ± 0,03 mg/100 g PF 
(Reineta Parda) na polpa, entre 61,42 ± 0,07 mg/100 g PF (Pipo de Basto) e 137,07 ± 0,11 
mg/100 g PF (Reineta Parda) na casca, e entre 27,51 ± 0,91 mg/100 g PF (Querina) e 56,62 ± 
0,01 mg/100 g PF (Reineta Parda) no fruto inteiro (Figura 2.1). No que concerne ao fruto (polpa 
+ casca), os valores apurados estão de acordo com aqueles apresentados em algumas tabelas 
de composição de alimentos (INSA, 2006; USDA, 2011; APRIFEL, 2010; Schmidt-Hebbel et al., 
1992), bem como por Henríquez et al. (2010a), mas são superiores àqueles apresentados por 
Feliciano et al. (2010) (9,6 a 16,0 mg/100 g PF). Comparando os resultados apurados na polpa 
com o estudo conduzido por Feliciano et al. (2010) – que no que diz respeito à fração polpa só 
reporta o teor existente na variedade Bravo de Esmolfe (12,8 mg/100 g PF) –, os valores 
apurados pelo trabalho aqui apresentado revelam teores de azoto superiores em todas as 
variedades o que, apesar de estar em desacordo com o estudo citado, está de acordo com a 
informação extraída da Tabela de Composição de Alimentos Portugueses para a mesma fração 
do fruto (32,0 mg/100 g PF) (INSA, 2006). Excetuando estes trabalhos, não foram encontrados 
outros dados bibliográficos que permitissem a comparação das porções polpa e casca.  
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Figura 2.1. Azoto total em polpa, casca e fruto inteiro de 17 variedades de Portugal. 
 
Grande parte do teor de azoto encontra-se alojado na casca, como mostram os dados 
apurados que evidenciam que este é entre 1,5 (Pipo de Basto) e 4,8 (Maçã Espelho) vezes 
superior ao teor existente na polpa (Tabela 2.13). 
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Tabela 2.13. Teor de azoto de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 mg/100 g  de peso fresco 
Relação 
Casca/Polpa
(1) 
Variedades Polpa Casca 
Fruto  
(polpa+casca) 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 30,77 ± 0,81
 ef
 125,87 ± 4,03
 i
 40,53 ± 1,15
 e
 4,1 
Pardo Lindo 29,63 ± 0,78
 de
 103,40 ± 0,07
 fg
 36,20 ± 0,72
 cd
 3,5 
Querina 20,71 ± 0,78
 a
 79,71 ± 1,87
 bc
 27,51 ± 0,91
 a
 3,9 
Pipo de Basto 41,43 ± 0,01
 i
 61,42 ± 0,07
 a
 44,04 ± 0,01
 f
 1,5 
Maçã Verdeal 25,17 ± 0,79
 c
 80,93 ± 3,92
 cd
 31,35 ± 0,27
 b
 3,2 
Maçã Espelho 23,49 ± 0,01
 bc
 113,33 ± 2,04
 h
 29,13 ± 0,14
 a
 4,8 
Casa Nova de Alcobaça 21,82 ± 0,78
 ab
 76,91 ± 1,96
 bc
 28,60 ± 0,45
 a
 3,5 
Camoesa da Azoia 43,63 ± 0,02
 j
 104,74 ± 1,87
 gh
 48,74 ± 0,13
 g
 2,4 
Maçã Cunha 33,63 ± 0,01
 g
 83,81 ± 0,10
 cd
 40,21 ± 0,00
 e
 2,5 
Maçã Branca 31,88 ± 0,81
 fg
 97,85 ± 4,10
 efg
 39,00 ± 0,28
 e
 3,1 
Bravo de Esmolfe 22,37 ± 0,01
 ab
 75,42 ± 3,83
 bc
 28,42 ± 0,42
 a
 3,4 
 Média 29,49 ± 0,44 91,22 ± 2,17 35,79 ± 0,41 3,3 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 25,18 ± 0,79
 c
 95,02 ± 0,18
 ef
 32,76 ± 0,69
 b
 3,8 
Jonagold 30,21 ± 0,02
 ef
 96,41 ± 1,90
 efg
 36,90 ± 0,18
 d
 3,2 
Golden Delicious 37,49 ± 0,75
 h
 71,20 ± 2,14
 b
 40,92 ± 0,45
 e
 1,9 
Fuji 29,09 ± 0,04
 de
 89,40 ± 0,03
 de
 34,96 ± 0,03
 cd
 3,1 
Reineta Parda 48,14 ± 0,03
 k
 137,07 ± 0,11
 j
 56,62 ± 0,01
 h
 2,8 
Royal Gala 27,98 ± 0,01
 d
 103,27 ± 3,50
 fg
 34,89 ± 0,31
 c
 3,7 
 Média 33,01 ± 0,27 98,73 ± 1,31 39,51 ± 0,28 3,1 
(1) Valor obtido através da divisão da concentração na casca pelo conteúdo na polpa. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
 
A variedade Reineta Parda evidenciou um teor de azoto consideravelmente superior (p < 0,05) 
a todas as restantes variedades, exóticas e tradicionais, no fruto inteiro e nas frações polpa e 
casca. Por outro lado, o teor de azoto da casca da maçã Pipo de Basto demonstrou ser 
consideravelmente menor do que em todas as demais variedades. Já no caso da polpa e do 
fruto inteiro, a concentração mais reduzida foi registada pela variedade Querina, que revelou 
afinidades com as variedades Casa Nova de Alcobaça, Bravo de Esmolfe e Maçã Espelho 
(esta última apenas para o fruto inteiro), e diferenças significativas (p < 0,05) com todas as 
restantes.  
 
Analisando os dados com base na origem geográfica das diversas variedades, verificou-se que 
não foram encontradas diferenças relevantes (p > 0,05) no teor de azoto no que concerne à 
fração polpa e ao fruto inteiro (Tabela 2.14). Contudo, relativamente à casca, a variedade Porta 
da Loja, proveniente da região do Minho, mostrou possuir uma concentração de azoto 
significativamente superior (p < 0,05) (125,87 ± 4,03 mg/100 g PF) ao apurado para as 
variedades de Viseu (81,37 ± 16,00 mg/100 g PF) e para a variedade Bravo de Esmolfe (75,43 
± 3,83 mg/100 g PF), a única variedade tradicional colhida na região de Torres Vedras. As 
variedades de Sesimbra demostraram possuir teores médios de azoto superiores a todas as 
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restantes proveniências, quando analisadas a fração polpa (36,36 ± 5,69 mg/100 g PF) e o 
fruto inteiro (42,65 ± 4,75 mg/100 g PF), porém, sem significância estatística (p > 0,05). 
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Tabela 2.14. Valores médios de azoto e fósforo para o fruto inteiro, polpa e casca das diferentes variedades de maçãs, agrupadas segundo o seu tipo 
(tradicional/exótica) e origem geográfica. 
Componente 
Origem Geográfica 
Variedades Tradicionais 
 Variedades 
Exóticas 
Minho Viseu Alcobaça 
Torres Vedras 
(Tradicionais) 
(1)
 
Sesimbra 
Média 
(Tradicionais) 
 Torres Vedras 
(Exóticas) 
(2)
 
N (Polpa)  30,77  0,81 
a
 29,23  8,26 
a
 22,65  1,07 
a
 22,37  0,01 
a
 36,36  5,69 
a
 29,49  0,44  33,01  0,27 
a
 
N (Casca)  125,87  4,03 
b
 81,37  16,00 
a
 95,12  21,09 
ab
 75,43  3,83 
a
 95,47  9,75 
ab
 91,22  2,17  98,73  1,31 
ab
 
N (Fruto Inteiro) 40,53  1,15 
a
 34,77  6,62 
a
 28,86  0,41 
a
 28,42  0,42 
a
 42,65  4,75 
a
 35,79  0,41  39,51  0,28 
a
 
P (Polpa) 15,50  0,01 
c
 8,73  2,15 
ab
 7,06  1,03 
a
 14,01  0,13 
bc
 11,56  4,08 
abc
 10,39  0,07  12,93  0,08 
abc
 
P (Casca)  22,11  0,01 
a
 21,39  4,78 
a
 26,70  3,87 
a
 25,30  0,31 
a
 18,15  2,06 
a
 21,90  0,17  20,04  0,11 
a
 
P (Fruto Inteiro)  16,17  0,01 
b
 10,08  1,96 
a
 9,50  0,10 
a
 15,30  0,15 
b
 12,31  3,71 
ab
 11,61  0,07  13,65  0,07 
ab
 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
(1) Bravo de Esmolfe. (2) Starking, Jonagold, Golden Delicious, Fuji e Royal Gala. 
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2.3.6. Fósforo 
 
O teor de fósforo mostrou variar entre as diversas variedades, em alguns casos de forma 
significativa. Os valores apurados ficaram compreendidos entre 6,71 ± 0,00 (Maçã Cunha) e 
16,29 ± 0,01 mg/100 g PF (Fuji) na polpa, entre 13,88 ± 0,01 mg/100 g PF (Pipo de Basto) e 
30,05 ± 0,35 mg/100 g PF (Casa Nova de Alcobaça) na casca, e entre 7,88 ± 0,00 mg/100 g PF 
(Maçã Cunha) e 16,55 ± 0,03 mg/100 g PF (Fuji) no fruto inteiro (polpa + casca) (Figura 2.2 e 
Tabela 2.15).  
 
São poucos os estudos que comparam o teor de fósforo nas diversas frações do fruto, no 
entanto os valores aqui apresentados parecem estar em acordo com os dados recolhidos de 
algumas tabelas de composição de alimentos (INSA, 2006; USDA, 2011; APRIFEL, 2010; 
Schmidt-Hebbel et al., 1992), exceto no caso das variedades Querina, Jonagold, Bravo de 
Esmolfe, Camoesa da Azoia, Reineta Parda, Porta da Loja e Fuji que apresentaram uma 
concentração de fósforo mais elevada do que o reportado. O trabalho de Henríquez e 
colaboradores compara exatamente as frações casca, polpa e fruto inteiro de 5 variedades 
diferentes (Fuji, Granny Smith, Pink Lady, Red Delicious e Royal Gala), e apresenta 
concentrações de fósforo compreendidas entre 4,6 ± 0,8 mg/100 g PF e 8,9 ± 0,8 mg/100 g PF 
para a polpa, entre 8,3 ± 2,1 mg/100 g PF e 20,5 ± 1,0 mg/100 g PF para a casca, e entre 4,7 ± 
0,3 mg/100 g PF e 8,7 ± 0,8 mg/100 g PF para o fruto inteiro (Henríquez et al., 2010a). Estes 
valores, apesar de cruzarem a amplitude de valores do trabalho aqui apresentado, mostram ser 
um pouco inferiores. Os resultados obtidos para o teor de fósforo da variedade Bravo de 
Esmolfe (14,01 ± 0,13 mg/100 g PF e 15,30 ± 0,15 mg/100 g PF, para a polpa e fruto inteiro, 
respetivamente), foram também superiores aos obtidos por Feliciano e colaboradores para o 
conteúdo de fósforo da fração polpa (5,2 mg/100 g PF) e do fruto inteiro (9,1 ± 1,0 mg/100 g 
PF), da mesma variedade de maçã (Feliciano et al., 2010). Um outro estudo analisa igualmente 
as frações polpa e casca mas, uma vez que expressa os valores em peso seco, a comparação 
de dados torna-se difícil (Ekholm et al., 2007). Não são conhecidos outros estudos que 
reportem o teor de fósforo tendo em consideração a separação entre as frações polpa e casca.  
 
O trabalho aqui apresentado mostra que algumas variedades possuem um teor de fósforo 
superior ao reportado por estudos anteriores, para polpa e fruto inteiro. No entanto não foi 
possível fazer comparações com a casca, dado que não foram encontrados estudos que a 
tivessem analisado separadamente. 
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Figura 2.2. Fósforo total em polpa, casca e fruto inteiro de 17 variedades de Portugal. 
 
As variedades exóticas evidenciaram teores médios de fósforo ligeiramente superiores ao das 
variedades tradicionais, na polpa, na casca e no fruto inteiro. Contudo, as diferenças não 
revelaram significância estatística (p > 0,05). Outro dado a salientar é o facto do fósforo se 
encontrar em maior quantidade na casca. Os dados apurados demonstram que esta fração 
possui um teor de fósforo entre 1,2 (Fuji e Golden Delicious) e 4,5 (Casa Nova de Alcobaça) 
vezes superior ao observado na polpa (Tabela 2.15).  
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Tabela 2.15. Teor de fósforo de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 mg/100 g  de peso fresco 
Relação 
Casca/Polpa
(1) 
Variedades Polpa Casca 
Fruto  
(polpa+casca) 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 15,50 ± 0,01
 j
 22,11 ± 0,01
 f
 16,17 ± 0,01
 jk
 1,4 
Pardo Lindo 7,65 ± 0,01
 b
 25,44 ± 0,16
 h
 9,23 ± 0,01
 c
 3,3 
Querina 12,03 ± 0,15
 ef
 22,35 ± 0,03
 f
 13,22 ± 0,13
 gh
 1,9 
Pipo de Basto 8,55 ± 0,00
 c
 13,88 ± 0,01
 b
 9,25 ± 0,00
 c
 1,6 
Maçã Verdeal 6,71 ± 0,06
 a
 23,91 ± 0,17
 g
 8,62 ± 0,08
 b
 3,6 
Maçã Espelho 8,49 ± 0,7
 c
 23,36 ± 0,33
 g
 9,43 ± 0,08
 c
 2,8 
Casa Nova de Alcobaça 6,71 ± 0,06
 a
 30,05 ± 0,35
 j
 9,58 ± 0,01
 c
 4,5 
Camoesa da Azoia 15,70 ± 0,28
 j
 20,47 ± 0,16
 e
  16,10 ± 0,26
 j
 1,3 
Maçã Cunha 6,66 ± 0,00
 a
 15,88 ± 0,02
 a
 7,88 ± 0,00
 a
 2,4 
Maçã Branca 12,32 ± 0,01
 f
 18,12 ± 0,33
 bc
 12,94 ± 0,04
 fg
 1,5 
Bravo de Esmolfe 14,01 ± 0,13
 h
 25,30 ± 0,31
 h
 15,30 ± 0,15
 i
 1,8 
 Média 10,39 ± 0,07 21,90 ± 0,17 11,61 ± 0,07 2,4 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 8,99 ± 0,07
 d
 24,82 ± 0,05
 h
 10,71 ± 0,06
 d
 2,8 
Jonagold 13,02 ± 0,01
 g
 18,61 ± 0,01
 cd
 13,58 ± 0,01
 h
 1,4 
Golden Delicious 12,42 ± 0,13
 f
  15,50 ± 0,21
 b
 12,74 ± 0,09
 f
 1,2 
Fuji 16,29 ± 0,01
 k
 18,98 ± 0,17
 d
 16,55 ± 0,03
 k
 1,2 
Reineta Parda 15,02 ± 0,13
 i
 26,70 ± 0,20
 i
 16,13 ± 0,13
 j
 1,8 
Royal Gala 11,83 ± 0,13
 e
 15,66 ± 0,01
 b
 12,18 ± 0,12
 e
 1,3 
 Média 12,93 ± 0,08 20,04 ± 0,11 13,65 ± 0,07 1,6 
(1) Valor obtido através da divisão da concentração na casca pelo conteúdo na polpa. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
 
Em termos estatísticos, observou-se que as maçãs Fuji e Casa Nova de Alcobaça 
apresentaram teores de fósforo significativamente superiores (p < 0,05) a todas as restantes 
variedades, respetivamente para as frações polpa e casca. Considerando o fruto inteiro, a 
maçã Fuji apresentou semelhanças com a variedade Porta da Loja, mas diferenças 
substanciais com as demais variedades. Por outro lado o teor de fósforo das variedades Maçã 
Cunha, Maçã Verdeal e Casa Nova de Alcobaça na polpa, Pipo de Basto na casca, e Maçã 
Cunha no fruto inteiro mostrou ser significativamente inferior (p < 0,05) ao das restantes 
variedades. 
 
A maçã Porta da Loja (Minho) e a variedade Bravo de Esmolfe (Torres Vedras) evidenciaram 
teores de fósforo significativamente superiores (p < 0,05) aos das cultivares de Viseu e de 
Alcobaça, e afinidades com as variedades exóticas de Torres Vedras e as cultivares de 
Sesimbra (Tabela 2.12). Por outro lado, os valores apurados mostraram que não existem 
diferenças estatisticamente relevantes (p > 0,05) na fração casca em relação a nenhum dos 
grupos geográficos definidos.  
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2.3.7. Açúcares redutores, açúcares totais e açúcares não redutores 
 
As variedades estudadas apresentaram teores de açúcar diversos, com ligeira preponderância 
das variedades exóticas. Em termos globais o teor de açúcares totais oscilou entre 16,62 ± 
0,14 g/100 g PF (Maçã Cunha) e 27,36 ± 0,15 g/100 g PF (Golden Delicious) (Figura 2.3 e 
Tabela 2.16). O teor de açúcares redutores variou entre 7,40 ± 0,25 g/100 g PF (Reineta Parda) 
e 20,39 ± 0,02 g/100 g PF (Jonagold), e o de açúcares não redutores entre 2,83 ± 0,23 g/100 g 
PF (Maçã Espelho) e 12,61 ± 0,0 g/100 g PF (Reineta Parda). Comparando os dados 
mencionados com o teor de sacarose (açúcares não redutores), o somatório dos 
monoglicerídeos (açúcares redutores) e a concentração de açúcares totais apresentados por 
outros trabalhos (Petkovšek et al., 2007; Feliciano et al., 2010; Hecke et al., 2006; Wosiacki et 
al., 2004), constata-se que estes são comparáveis. 
 
 
Figura 2.3. Teor de açúcares redutores, açúcares não redutores e açúcares totais de 17 
variedades de maçãs de Portugal. 
 
Apesar do teor de açúcares apurado parecer relativamente equilibrado entre as diversas 
maçãs, foram encontradas diferenças estatisticamente relevantes (p < 0,05) entre muitas delas 
(Tabela 2.16). Se por um lado o teor de açúcares redutores da Reineta Parda mostrou ser 
significativamente mais baixo do que em todas as restantes variedades, o teor de açúcares não 
redutores desta cultivar evidenciou precisamente o contrário. No que concerne aos açúcares 
totais a Golden Delicious demonstrou possuir, com diferença estatisticamente significativa (p < 
0,05), o teor mais elevado de todas as maçãs analisadas e a Maçã Cunha o teor mais baixo, 
que apesar de também se mostrar substancialmente diferenciado dos valores obtidos pelas 
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restantes variedades, mostrou semelhanças com a variedade Querina, para a qual a diferença 
registada não se revelou significativa.  
 
Os açúcares não redutores podem incluir grupos de compostos como os oligossacáridos ou os 
polissacáridos que contribuem para o teor da maçã em fibra solúvel, cujos efeitos benéficos 
para o bom funcionamento do sistema gastrointestinal são conhecidos. Deste ponto de vista, a 
variedade Reineta Parda destaca-se entre as exóticas e a variedade Camoesa da Azóia entre 
as tradicionais, como maçãs particularmente ricas em açúcares complexos. 
 
 
Tabela 2.16. Teor de açúcares redutores, açúcares não redutores e açúcares totais de 17 
variedades de maçãs de Portugal. 
 g/100 g  de peso fresco 
Variedades 
Açúcares 
Redutores 
Açúcares Não 
Redutores 
Açúcares Totais 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 14,64 ± 0,35
 ef
 8,24 ± 0,63
 fg
 23,31 ± 0,31
 g
 
Pardo Lindo 13,58 ± 0,12
 de
 5,87 ± 0,20
 de
 19,76 ± 0,09
 de
 
Querina 11,85 ± 0,02
 c
 4,84 ± 0,35
 bcde
 16,95 ± 0,39
 ab
 
Pipo de Basto 15,38 ± 0,12
 fgh
 2,98 ± 0,17
 ab
 18,51 ± 0,30
 c
 
Maçã Verdeal 15,07 ± 0,09
 fg
 6,49 ± 0,41
 ef
 21,90 ± 0,35
 f
 
Maçã Espelho 15,60 ± 0,17
 fgh
 2,83 ± 0,23
 a
 18,57 ± 0,07
 cd
 
Casa Nova de Alcobaça 13,18 ± 0,31
 d
 4,61 ± 0,55
 abcde
 18,04 ± 0,27
 bc
 
Camoesa da Azoia 15,45 ± 0,20
 fgh
 8,68 ± 0,21
 g
 24,59 ± 0,02
 h
 
Maçã Cunha 11,04 ± 0,14
 bc
 5,30 ± 0,27
 cde
 16,62 ± 0,14
 a
 
Maçã Branca 15,93 ± 0,50
 fgh
 8,17 ± 0,86
 fg
 24,53 ± 0,41
 h
 
Bravo de Esmolfe 14,49 ± 0,36
 ef
 5,08 ± 0,65
 cde
 19,83 ± 0,32
 e
 
 Média 14,20 ± 0,22 5,74 ± 0,41 20,24 ± 0,24 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 16,36 ± 0,11
 h
 5,44 ± 0,63
 cde
 22,09 ± 0,55
 f
 
Jonagold 20,39 ± 0,02
 j
 4,29 ± 0,07
 abcd
 24,90 ± 0,04
 h
 
Golden Delicious 18,67 ± 0,22
 i
 8,26 ± 0,35
 fg
 27,36 ± 0,15
 i
 
Fuji 19,88 ± 0,53
 ij
 3,87 ± 0,87
 abc
 24,95 ± 0,39
 gh
 
Reineta Parda 7,40 ± 0,25
 a
 12,61 ± 0,00
 h
 20,67 ± 0,25
 e
 
Royal Gala 10,33 ± 0,67
 b
 7,86 ± 0,29
 fg
 18,59 ± 0,37
 cd
 
 Média 15,50 ± 0,30 7,05 ± 0,37 22,93 ± 0,29 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
 
Não foram encontradas diferenças estatisticamente significativas (p > 0,05) na comparação 
efetuada com base na proveniência geográfica das diversas amostras.  
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2.3.8. Acidez titulável 
 
Inúmeros trabalhos têm indicado que o teor de acidez titulável pode variar consideravelmente 
entre diversas variedades de maçãs, como seria de esperar, tendo em consideração a sua 
diversidade organolética. O trabalho aqui apresentado mostrou existirem diferenças 
significativas (p < 0,05) no teor de acidez das cultivares analisadas. Os valores apurados 
ficaram compreendidos entre 0,27 ± 0,0 g/100 g PF (Bravo de Esmolfe) e 1,20 ± 0,0 g/100 g PF 
(Reineta Parda) (Tabela 2.17), em acordo com resultados apresentados anteriormente 
(Feliciano et al., 2010; Leccese et al., 2009; Hecke et al., 2006; Podsędek et al., 2000 ; Hoehn 
et al., 2003). 
 
Tabela 2.17. Teor de acidez titulável de 17 variedades de maçãs e classificação quanto ao seu 
grau de acidez. 
Variedades 
Acidez Titulável 
(g/100 g PF)
 
Classificação, 
segundo Guiné et al. (2008) 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 0,60 ± 0,00
 k
 Acidez Intermédia 
Pardo Lindo 0,33 ± 0,00
 c
 Pouco Ácida 
Querina 0,42 ± 0,00
 d
 Acidez Intermédia 
Pipo de Basto 0,54 ± 0,00
 i
 Acidez Intermédia 
Maçã Verdeal 0,53 ± 0,00
 g
 Acidez Intermédia 
Maçã Espelho 0,67 ± 0,00
 l
 Acidez Intermédia 
Casa Nova de Alcobaça 0,47 ± 0,00
 e
 Acidez Intermédia 
Camoesa da Azoia 1,07 ± 0,00
 p
 Muito Ácida 
Maçã Cunha 1,07 ± 0,00
 o
 Muito Ácida 
Maçã Branca 1,00 ± 0,00
 n
 Muito Ácida 
Bravo de Esmolfe 0,27 ± 0,00
 a
 Pouco Ácida 
 Média 0,63 ± 0,00 - 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 0,33 ± 0,00
 b
 Pouco Ácida 
Jonagold 0,74 ± 0,00
 m
 Acidez Intermédia 
Golden Delicious 0,60 ± 0,00
 j
 Acidez Intermédia 
Fuji 0,53 ± 0,00
 f
 Acidez Intermédia 
Reineta Parda 1,20 ± 0,00
 q
 Muito Ácida 
Royal Gala 0,54 ± 0,00
 h
 Acidez Intermédia 
 Média 0,66 ± 0,00 - 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
 
Tendo em consideração o critério de Guiné et al. (2008) (Tabela 2.17), as variedades Camoesa 
da Azoia, Maçã Cunha, Maçã Branca (todas com origem em Sesimbra) e Reineta Parda podem 
ser classificadas como “Muito Ácidas”, as cultivares Pardo Lindo, Bravo de Esmolfe e Starking 
como “Pouco Ácidas” e as restantes como detentoras de “Acidez Intermédia”. Desta análise 
sobressai um dado interessante. Apesar de todas as variedades de Sesimbra terem revelado 
teores de acidez elevados e serem consideradas, por este motivo, como “Muito Ácidas”, as 
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variedades Camoesa da Azoia e Maçã Branca possuem igualmente uma elevada concentração 
de açúcares, o que lhes confere um sabor mais aceitável pelo consumidor, pois contrabalança 
com o elevado teor de acidez. Neste sentido, a relação açúcares/ácidos parece ser, de facto, o 
melhor instrumento para prever as propriedades organolépticas das maçãs, tal como apontado 
por Petkovšek et al. (2007). 
 
As variedades exóticas mostram ser em média ligeiramente mais ácidas que as tradicionais, 
mas para este resultado contribuiu fortemente o teor de acidez da variedade Reineta Parda, 
que mostrou ser superior ao de todas as restantes cultivares exóticas e, também ao de todas 
as maçãs tradicionais. Constatou-se ainda que, quando considerada a proveniência geográfica, 
as variedades da região de Sesimbra demonstraram possuir um teor de acidez titulável 
significativamente superior (p < 0,05) à média das restantes origens (Tabela 2.18). Isolando a 
variedade Reineta Parda do grupo geográfico de Torres Vedras, verificou-se que o seu teor de 
acidez a aproxima estatisticamente das variedades provenientes de Sesimbra e a distancia 
significativamente de todas as restantes proveniências. 
 
Tabela 2.18. Teor de acidez titulável segundo a proveniência geográfica das maçãs. 
a) 
Origem Geográfica 
(sem exclusões) 
Acidez Titulável 
(g/100 g PF) 
 
b) 
Origem Geográfica 
(excluindo a ReP) 
Acidez Titulável 
(g/100 g PF) 
Minho 0,60
 a
  Minho 0.60
 a
 
Viseu 0,46
 a
  Viseu 0.46
 a
 
Alcobaça 0,57
 a
  Alcobaça 0.57
 a
 
Torres Vedras 0,60
 a
  Torres Vedras 0.50
 a
 
Sesimbra 1,05
 b
  Reineta Parda 1.20
 b
 
   Sesimbra 1.05
 b
 
 
a) Grupos segundo origem geográfica (sem alterações no número de exemplares). 
b) Grupo Torres Vedras alterado: removida a variedade Reineta Parda. Variedades remanescentes do 
grupo: Bravo de Esmolfe, Starking, Jonagold, Golden Delicious, Fuji e Royal Gala. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
 
 
2.3.9. Rácio açúcares/acidez 
 
O rácio açúcares/acidez, tal como abordado no início deste capítulo, pode ser usado para 
prever o grau de doçura dos frutos. Segundo a combinação das classificações sugeridas por 
Lea et al. (1995) e por Jayasena & Cameron (2008), as maçãs analisadas poderão ser 
classificadas com ácidas, doces ou muito doces.  
 
Apesar da diversidade dos dados obtidos, não foram observadas diferenças significativas em 
relação a todas as variedades. De facto, se por um lado as variedades Maçã Espelho, Pardo 
Lindo, Starking e Bravo de Esmolfe demostraram ser substancialmente diferentes (p < 0,05), 
entre si e em relação a todas as restantes cultivares, por outro foi possível apurar semelhanças 
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entre outras maçãs estudadas, nomeadamente entre a Maçã Cunha (15,60 ± 0,13) e a Reineta 
Parda (17,18 ± 0,21), que evidenciaram um rácio açúcar/acidez significativamente inferior ao 
das restantes variedades (Tabela 2.19). No extremo oposto a variedade Bravo de Esmolfe 
mostrou um rácio significativamente superior (74,05 ± 0,20) às demais variedades, 
nomeadamente em relação à maçã Starking, que apresentou o segundo valor mais elevado 
(66,01 ± 0,16). Estes dados estão de acordo com trabalhos anteriores (Vieira et al., 2009; 
Leccese et al., 2009; Petkovšek et al., 2007; Nogueira et al., 2006; Paganini et al., 2004; Hoehn 
et al., 2003), que reportam rácios açúcar/acidez compreendidos entre 12,31 e 70,65.  
 
Tabela 2.19. Relação açúcares/acidez de 17 variedades de maçãs e classificação quanto ao 
seu grau de doçura/acidez. 
Variedades 
Relação 
Açucares/Acidez 
Classificação, 
segundo Lea et al. (1995) e 
Jayasena & Cameron (2008) 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 38,80 ± 0,52 
e
 Doce 
Pardo Lindo 59,01 ± 0,27 
h
 Muito Doce 
Querina 39,97 ± 0,92 
ef
 Doce 
Pipo de Basto 34,57 ± 0,56 
d
 Doce 
Maçã Verdeal 41,19 ± 0,65 
f
 Muito Doce 
Maçã Espelho 27,75 ± 0,11 
c
 Doce 
Casa Nova de Alcobaça 38,44 ± 0,58 
e
 Doce 
Camoesa da Azoia 22,95 ± 0,01 
b
 Doce 
Maçã Cunha 15,60 ± 0,13 
a
 Ácida 
Maçã Branca 24,47 ± 0,41 
b
 Doce 
Bravo de Esmolfe 74,05 ± 0,20 
j
 Muito Doce 
 Média 37,89 ± 0,42 - 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 66,01 ± 0,16 
i
 Muito Doce 
Jonagold 33,85 ± 0,06 
d
 Doce 
Golden Delicious 45,60 ± 0,25 
g
 Muito Doce 
Fuji 45,05 ± 0,73 
g
 Muito Doce 
Reineta Parda 17,18 ± 0,21 
a
 Ácida 
Royal Gala 34,72 ± 0,68 
d
 Doce 
 Média 40,40 ± 0,68 - 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
 
Com base no cálculo da razão açúcar/ácido, foi possível classificar, pela ordem apresentada, 
as variedades Bravo de Esmolfe, Starking, Pardo Lindo, Golden Delicious, Fuji e Maçã Verdeal, 
como “Muito Doces”; as cultivares Querina, Porta da Loja, Casa Nova de Alcobaça, Royal Gala, 
Pipo de Basto, Jonagold, Maçã Espelho, Maçã Branca e Camoesa da Azoia, como “Doces”; e 
as maçãs Reineta Parda e Maçã Cunha, como “Ácidas”. Comparando com a classificação 
atribuída apenas com recurso ao teor de acidez titulável depreende-se que, por exemplo, as 
variedades Bravo de Esmolfe, Starking e Pardo Lindo, que evidenciaram uma acidez moderada 
– mas que revelaram possuir paralelamente um elevado teor de açúcares –, acabaram por ser 
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classificadas como variedades “Muito Doces”, após apurada a relação entre açúcares e ácidos. 
A classificação baseada no rácio açúcar/ácido é, como já referido anteriormente, o instrumento 
mais eficiente de previsão dos atributos sensoriais dos frutos, do que o teor de açúcares ou o 
teor de acidez isoladamente (Jayasena & Cameron, 2008). 
 
Comparando as diversas variedades tradicionais, a maçã Bravo de Esmolfe foi aquela que 
evidenciou maior grau de doçura (74,05 ± 0,20) e a Maçã Cunha a que demonstrou ser mais 
ácida (15,60 ± 0,13). Por parte das variedades exóticas, a Reineta Parda apresentou-se como 
a cultivar de sabor mais ácido (17,18 ± 0,21) e a variedade Starking como a mais doce (66,01 ± 
0,16). Confrontando a média das variedades tradicionais (37,89 ± 0,42) com a média das 
exóticas (40,40 ± 0,68), verificou-se que as variedades exóticas possuem uma relação 
açúcar/ácido ligeiramente superior ao das tradicionais, valor que poderia ser mais elevado 
(45,05 ± 0,38) se a Reineta Parda fosse removida do grupo a que pertence. 
 
Ao agrupar as variedades de acordo com a sua proveniência geográfica, constatou-se que não 
existem diferenças significativas (p > 0,05) entre os diversos grupos (Tabela 2.20a)). Contudo, 
tendo em conta que de entre as variedades colhidas na região de Torres Vedras existem duas 
variedades que apresentam grandes diferenças em relação às restantes integrantes do grupo, 
designadamente as cultivares Reineta Parda e Bravo de Esmolfe, decidiu-se separá-las do 
respetivo conjunto (Tabela 2.20b) e c)), no sentido de apurar possíveis afinidades destas para 
com outros agrupamentos geográficos. Ao fazê-lo, verificou-se que a cultivar Bravo de Esmolfe 
revelou diferenças muito grandes (p < 0,05) em relação a todos os grupos geográficos, 
incluindo ao grupo de Torres Vedras, dado que apresentou uma relação açúcar/ácido muito 
elevada e estatisticamente diferente da média obtida pelos restantes exemplares do conjunto. 
Quanto à variedade Reineta Parda revelou diferenças significativas em comparação com os 
agrupamentos geográficos de Viseu e de Torres Vedras, demonstrando um valor 
substancialmente mais baixo (p < 0,05), e afinidades com significância estatística em relação 
às restantes proveniências (Tabela 2.20a)). Em termos gerais, as variedades provenientes da 
região de Torres Vedras evidenciaram ser mais doces do que a média das variedades das 
restantes localizações.  
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Tabela 2.20. Relação açúcares/acidez segundo a proveniência geográfica das maçãs. 
  
 
b) 
Origem Geográfica 
(com exclusões) 
Relação 
Açucares/Acidez 
    Minho 38,80
 abc
 
    Viseu 43,68
 bc
 
    Alcobaça 33,01
 abc
 
  
  
Torres Vedras 49,88
 c
 
a) 
Origem Geográfica 
(sem exclusões) 
Relação 
Açucares/Acidez   Reineta Parda 17,18
 a
 
Minho 38,80
 a
   Sesimbra 21,01
 abc
 
Viseu 43,68
 a
 
  
  
Origem Geográfica 
(com exclusões) 
Relação 
Açucares/Acidez Alcobaça 33,01
 a
 
 
c) 
Torres Vedras 45,21
 a
  Minho 38,80
 ab
 
Sesimbra 21,01
 a
  Viseu 43,68
 b
 
   Alcobaça 33,01
 ab
 
   Torres Vedras 45,05
 b
 
   Reineta Parda 17,18
 a
 
   Bravo de Esmolfe 74,05
 c
 
   Sesimbra 21,01
 a
 
 
a) Grupos segundo origem geográfica (sem alterações no número de exemplares). 
b) Grupo Torres Vedras alterado: removida a variedade Reineta Parda. Variedades re-manescentes do grupo: 
Bravo de Esmolfe, Starking, Jonagold, Golden Delicious, Fuji e Royal Gala. 
c) Grupo Torres Vedras alterado: removidas as variedades Reineta Parda e Bravo de Esmolfe. Variedades 
remanescentes do grupo: Starking, Jonagold, Golden Delicious, Fuji e Royal Gala.  
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
 
 
2.3.10. Fibra total 
 
O teor de fibras mostrou ser maior na casca do que na polpa, o que seria de esperar pela 
textura destes dois componentes da maçã. Esta consideração está de acordo com a literatura, 
nomeadamente com o trabalho de Gorinstein et al. (2002), que compara as frações polpa e 
casca. De facto, a casca evidenciou um teor de fibras entre 2,1 (Pardo Lindo) e 8,2 (Fuji) vezes 
mais elevado do que a polpa. Nesta última fração, os valores observados situaram-se entre 
1,09 ± 0,16 g/100 g PF (Golden Delicious) e 1,80 ± 0,02 g/100 g PF (Maçã Verdeal), tendo sido 
possível observar variações com significância estatística entre algumas das variedades 
estudadas (Figura 2.4 e Tabela 2.21). No que concerne ao fruto inteiro (polpa + casca) os 
valores apurados ficaram compreendidos entre 1,56 ± 0,01 g/100 g PF (Jonagold) e 2,61 ± 0,04 
g/100 g PF (Maçã Verdeal) e constatou-se que as variedades Bravo de Esmolfe e Maçã 
Verdeal evidenciaram um teor de fibras substancialmente superior (p < 0,05) a todas as 
restantes variedades. Contudo, as diferenças mais relevantes ocorreram na casca, onde se 
salienta o teor de fibras demonstrado pela variedade Fuji que mostrou ser significativamente 
superior (p < 0,05) (10,67 ± 0,09 g/100 g PF) a todas as variedades envolvidas no estudo, 
sobretudo à variedade Pardo Lindo, que registou o valor mais baixo (3,67 ± 0,13 g/100 g PF). 
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Estes valores estão em linha com outros trabalhos apresentados anteriormente (Sivakumaran 
et al., 2013; Feliciano et al., 2010; DANE, 2011 ; INSA, 2006; McCance & Widdowson, 2002; 
Gheyas et al., 1997) e demonstram a importância do consumo da casca. 
 
 
Figura 2.4. Teor de fibra de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 
  
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
F
ib
ra
 T
o
ta
l 
(g
/1
0
0
g
) 
Polpa Fruto Inteiro Casca
Capítulo 2. Propriedades Físico-químicas e Nutricionais 
 
90 
Tabela 2.21. Teor de fibra de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 g/100 g  de peso fresco 
Relação 
Casca/Polpa
(1) 
Variedades Polpa Casca 
Fruto  
(polpa+casca) 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 1,63 ± 0,05 
fghi
 6,82 ± 0,33 
c
 2,16 ± 0,07 
f
 4,2 
Pardo Lindo 1,75 ± 0,04
 hi
 3,67 ± 0,13 
a
 1,92 ± 0,04 
cd
 2,1 
Querina 1,45 ± 0,04 
def
 6,98 ± 0,17 
c
 2,09 ± 0,04 
ef
 4,8 
Pipo de Basto 1,33 ± 0,03
 cde
 5,39 ± 0,01 
b
 1,86 ± 0,04 
cd
 4,0 
Maçã Verdeal 1,80 ± 0,02
 i
 9,15 ± 0,23 
f
 2,61 ± 0,04 
h
 5,1 
Maçã Espelho 1,25 ± 0,03
 abcd
 7,36 ± 0,30 
cd
 1,62 ± 0,01 
a
 5,9 
Casa Nova de Alcobaça 1,56 ± 0,04
 fgh
 6,78 ± 0,30 
c
 2,20 ± 0,01 
f
 4,3 
Camoesa da Azoia 1,52 ± 0,01
 efg
 7,26 ± 0,13 
cd
 2,00 ± 0,03
de
 4,8 
Maçã Cunha 1,30 ± 0,01
 bcd
 4,05 ± 0,01 
a
 1,67 ± 0,01
 ab
 3,1 
Maçã Branca 1,28 ± 0,01
 abcd
 4,04 ± 0,21 
a
 1,57 ± 0,00 
a
 3,2 
Bravo de Esmolfe 1,70 ± 0,01
 ghi
 8,57 ± 0,08 
ef
 2,47 ± 0,00 
h
 5,1 
 Média 1,51 ± 0,03 6,37 ± 0,17 2,01 ± 0,03 4,2 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 1,32 ± 0,01 
bcd
 8,39 ± 0,3 
ef
 2,08 ± 0,02 
ef
 6,4 
Jonagold 1,24 ± 0,01
 abc
 4,44 ± 0,14 
a
 1,56 ± 0,01 
a
 3,6 
Golden Delicious 1,09 ± 0,16 
a
 5,82 ± 0,56 
b
 1,57 ± 0,08 
a
 5,4 
Fuji 1,30 ± 0,01 
bcd
 10,67 ± 0,09 
g
 2,22 ± 0,04 
f
 8,2 
Reineta Parda 1,44 ± 0,03 
def
 5,67 ± 0,05 
b
 1,84 ± 0,01 
c
 3,9 
Royal Gala 1,13 ± 0,01 
ab
 8,09 ± 0,04 
de
 1,77 ± 0,01 
bc
 7,2 
 Média 1,25 ± 0,05 7,17 ± 0,19 1,85 ± 0,07 5,8 
(1) Valor obtido através da divisão da concentração na casca pelo conteúdo na polpa. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
 
A casca das variedades exóticas mostrou ser em média mais rica em fibras do que a das 
variedades tradicionais, sobretudo devido ao teor evidenciado pela maçã Fuji (10,67 ± 0,09 
g/100 g PF) – cujo teor de fibras mostrou ser significativamente mais elevado (p < 0,05) do que 
as restantes variedades envolvidas no estudo –, mas também pela Starking (8,39 ± 0,3 g/100 g 
PF) e pela Royal Gala (8,09 ± 0,04 g/100 g PF).  
 
Na polpa e no fruto inteiro, foram as variedades tradicionais que mostraram teores de fibras 
mais elevados – com a Maçã Verdeal a mostrar uma concentração de fibras substancialmente 
mais elevadas do que as restantes variedades, quer na polpa (1,80 ± 0,02 g/100 g PF), quer no 
fruto inteiro (2,61 ± 0,04 g/100 g PF) –, o que está em acordo com os dados apresentados por 
Feliciano et al. (2010).  
 
A origem geográfica parece influenciar de forma muito limitada o teor de fibras em maçãs. 
Apenas as variedades de Viseu mostraram ser significativamente diferentes (p < 0,05), 
evidenciando um teor de fibras superior, e apenas na comparação da fração polpa e em 
relação às maçãs provenientes de Torres Vedras. Não foram observadas diferenças com 
expressão estatística no caso da fração casca e no fruto inteiro. 
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2.4. CONCLUSÕES 
 
A maçã possui propriedades nutricionais que a distinguem de outros frutos e lhe conferem um 
conjunto de características, nomeadamente sensoriais, que a tornam no fruto preferido dos 
portugueses e um dos mais apreciados no mundo inteiro.  
 
Os dados aqui apresentados mostram que a água é o principal constituinte (78,9 a 84,6%) e 
que cerca de 94% da sua massa é comestível. O perfil mineral é composto sobretudo por 
potássio, magnésio, cálcio e sódio, mas também por outros elementos em menor quantidade, 
como por exemplo o ferro, o alumínio, o manganês, o zinco, o níquel e o molibdénio. As 
variedades exóticas evidenciaram valores mais elevados de K (124,41 g), Mg (5,97 g), Ca (3,53 
g), Na (2,95 g), Fe (0,28 g), Al (0,42 g) e Mn (40,64 µg), enquanto as variedades tradicionais 
mostraram ser mais ricas em Zn (67,59 µg), Ni (6,99 µg) e Mo (3,61 µg) (valores por 100 g PF). 
Em termos individuais, importa ressalvar o elevado teor dos compostos descritos de seguida, 
registado pelas cultivares indicadas (valores por 100 g PF): K (151,10 g: Golden Delicious); Mg 
(6,63 g: Golden Delicious), Ca (4,23 g: Starking), Na (3,50 g: Jonagold), Fe (0,37 g: Fuji), Al 
(0,72 g: Starking), Mn (51,43 µg: Maçã Verdeal), Zn (89,40 µg: Jonagold), Ni (14,17 µg: 
Querina) e Mo (7,65 µg: Bravo de Esmolfe). 
 
Constatou-se ainda que a maçã possui baixos teores de fósforo e de azoto, sobretudo na 
polpa. Os dados apurados revelam que, no que concerne ao fruto inteiro (polpa + casca), as 
maçãs analisadas mostraram possuir em média 12,33 ± 2,96 g/100 g PF de fósforo e 37,10 ± 
7,67 g/100 g PF de azoto, o que demonstra estar abaixo dos valores evidenciados por outros 
frutos, nomeadamente banana, uva, ameixa, figo, kiwi, morango, pêssego e laranja (INSA, 
2006). A concentração de fósforo e de azoto na casca mostrou ser até 4,5 e 4,8 vezes superior 
aos correspondentes teores na polpa, com os valores mais elevados a serem registados pela 
Casa Nova de Alcobaça (30,05 ± 0,35
 
g/100 g PF), para o fósforo, e pela Reineta Parda 
(137,07 ± 0,11 g/100 g PF), para o azoto. No que concerne ao teor de fibra, a diferença entre 
casca e polpa foi ainda maior, com os teores da casca a atingirem valores 8,2 vezes mais 
elevados que os da polpa. O valor mais elevado na casca foi obtido pela Fuji (10,67 ± 0,09 
g/100 g PF), na polpa pela Maçã Verdeal (1,80 ± 0,02
 
g/100 g PF) e no fruto inteiro pela Maçã 
Verdeal (2,61 ± 0,04 g/100 g PF). Estes dados expõem a importância da ingestão do fruto com 
casca, no sentido de aumentar o aporte de fibras e, com isto, contribuir para a prevenção e 
tratamento de diversas doenças, que se sabem estar inversamente correlacionadas com a 
ingestão de fibras (Telrandhe et al., 2012; Figuerola et al., 2005; Gorinstein et al., 2001; Chang 
et al., 1998). 
 
Todavia, são os açúcares, e a sua relação com o teor de acidez, que caracterizam grande 
parte das características sensoriais que reconhecemos nas maçãs. O estudo aqui apresentado 
obteve valores médios de 14,66 ± 3,30 g/100 g PF, 6,20 ± 2,49 g/100 g PF e 21,19 ± 3,14 
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g/100 g PF, de açúcares redutores, açúcares não redutores e açúcares totais, respetivamente, 
e revelou que, em média, as variedades exóticas apresentam valores mais elevados de 
açúcares, em comparação com as variedades tradicionais. Por outro lado, o teor médio de 
acidez titulável cifrou-se em 0,64± 0,28 g/100 g PF e o rácio médio de açúcares/ácidos em 
38,78 ± 15,82, com valores compreendidos entre 15,60 ± 0,13 (Maçã Cunha), sabor ácido, e 
74,05 ± 0,20 (Bravo de Esmolfe), muito doce.  
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3.1. INTRODUÇÃO 
 
3.1.1. Fenólicos totais 
 
Os compostos fenólicos são, como foi já referido no Capítulo 1, compostos de grande 
relevância que participam na caraterização da cor, do sabor e do aroma de plantas e frutos 
(Cheynier, 2005; Spanos & Wrolstad, 1992; Khanizadeh et al., 2007b, Imeh & Khokhar, 2002), 
para além de exercerem outras funções relacionadas com a proteção contra condições de 
stress oxidativo e de contribuírem para a defesa da planta relativamente a agressões diversas: 
agentes patogénicos, predadores e outras pragas, ausência de luz, carência de nutrientes, etc. 
(Łata et al., 2009; Petkovšek et al., 2007; Veberic et al., 2005). Os fenólicos têm vindo a ser 
relacionados com a prevenção de inúmeras doenças, designadamente doenças 
cardiovasculares (Salgado et al., 2008; Hung et al., 2004; Boyer & Liu, 2004; Joshipura et al., 
2001), diversas formas de cancro (Gerhauser, 2008; Linseisen et al., 2007; W.C.R.F./A.I.C.R., 
2007; Knekt et al., 2002; Feskanich et al., 2000; Marchand et al., 2000; Knekt et al., 1997; 
Hertog et al., 1994), asma e outras doenças pulmonares (Boyer & Liu, 2004; Knekt et al., 
2002), diabetes (Boyer & Liu, 2004; Knekt et al., 2002), obesidade (Gerhauser, 2008; Boyer & 
Liu, 2004) e processos inflamatórios crónicos, como por exemplo a artrite reumatóide 
(Gerhauser, 2008; Cieślik et al., 2006; Liu, 2003). 
 
Vários estudos têm apontado a maçã como um dos frutos que apresenta maior teor de 
fenólicos (Boyer & Liu, 2004; Sun et al., 2002), apesar de inferior a outros frutos, como por 
exemplo o arando (cranberry em inglês). Comparando com os frutos mais consumidos em 
Portugal (pera, pêssego, uva, laranja, banana, morango e limão) (INE, 2012), a maçã é aquele 
que apresenta mais fenólicos (Sun et al., 2002) (Figura 3.1). 
 
 
Figura 3.1. Concentração de fenólicos totais em 11 frutos (Folin-Ciocalteu) (Sun et al., 2002). 
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O teor de fenólicos totais em maçãs tem sido recorrentemente determinado com recurso ao 
método de Folin-Ciocalteu (Wolfe et al., 2003a; Drogoudi et al., 2008; Sun et al., 2002; Mari et 
al., 2010; Vieira et al., 2011; Khanizadeh et al., 2007b; Vrhovsek et al., 2004; Mustafa et al., 
2010; D’Abrosca et al., 2007), desenvolvido em 1927 por Otto Folin e Vintila Ciocalteu para a 
determinação de tirosina, e adaptado em 1965 por Vernon Singleton e Joseph Rossi para a 
avaliação dos fenólicos totais em vinho (Haminiuk et al., 2012). Mais recentemente têm sido 
propostas diversas alterações ao método de Folin-Ciocalteu (Roura et al., 2006), mas é ainda 
este o método mais utilizado para a determinação do teor de fenólicos totais. A sua 
longevidade deve-se porventura à fácil implementação, adaptação a um grande número de 
matrizes e ao facto do método produzir resultados muito rapidamente. A reação de Folin-
Ciocalteu envolve a redução química de uma mistura de óxidos de tungsténio e de molibdénio, 
por compostos fenólicos em meio básico. A forma reduzida do reagente de Folin-Ciocalteu 
apresenta uma cor azul escura e um máximo de absorção a 765 nm. A intensidade da 
absorvância a este comprimento de onda é proporcional à concentração de molibdénio 
reduzido que por sua vez é proporcional à concentração de fenólicos ou de outros compostos 
com idêntico poder redutor presentes na amostra. Verifica-se, portanto, que a reação de Folin-
Ciocalteu avalia a capacidade redutora total da amostra e não apenas o seu teor de fenólicos 
(Haminiuk et al., 2012). 
 
Vários estudos têm vindo a demonstrar que o teor de polifenóis varia consideravelmente entre 
diferentes espécies de frutos, mas também entre exemplares da mesma espécie e variedade, e 
até entre as várias porções do fruto, nomeadamente entre a polpa e a casca (Tabelas 3.1, 3.2 
e 3.3). Apesar dos resultados disponíveis na literatura serem diversos, todos eles concluem 
que a casca da maçã evidencia um teor de polifenóis mais elevado do que a polpa, 
independentemente da variedade considerada (Vieira et al., 2009; Łata et al., 2009; Petkovšek 
et al., 2007; Chinnici et al., 2004b; Wolfe et al., 2003a). Também parecem existir diferenças 
entre variedades de maçãs antigas e mais recentes, com as primeiras a demonstrarem teores 
de polifenóis mais elevados (Wojdyło et al., 2008). Considerando as variedades exóticas e 
tradicionais de maçãs portuguesas têm sido apresentados teores médios de compostos 
fenólicos mais elevados para variedades tradicionais (121,0 mg GAE/100 g PF) do que para as 
variedades exóticas (98,7 mg GAE/100 g PF) (Feliciano et al., 2010), mas também foram 
publicados estudos com resultados contrários: 101,2 mg GAE/100 g PF, nas variedades 
tradicionais e 108,0 mg GAE/100 g PF, nas variedades exóticas (Serra, 2010b). Estas 
diferenças devem-se provavelmente ao facto de os dois estudos não analisarem exatamente 
as mesmas variedades, o que indica que a variedade da maçã é um fator mais determinante 
para o teor de fenólicos do que a classificação de exótica ou tradicional. Van der Sluis e 
colaboradores mostraram adicionalmente que se encontram variações da ordem de 10% a 
30% na concentração de compostos fenólicos em exemplares de uma mesma variedade de 
maçãs, sugerindo, portanto, que a determinação do teor de fenólicos numa determinada 
variedade de maçã deve ser realizada a partir de amostras compósitas produzidas por 
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combinação de pelo menos três ou quatro maçãs dessa variedade, para que a amostra seja 
representativa das diferenças existentes entre frutos individuais da mesma variedade (Van der 
Sluis et al., 2001). As condições climatéricas, que variam ao longo do ano e entre anos 
diferentes, também afectam a concentração de fenólicos de diferentes frutos. Łata & Tomala 
(2007b) demonstraram que o teor de fenólicos em algumas variedades de maçãs varia de 
forma significativa entre colheitas de 2 anos consecutivos. O teor de fenólicos é ainda 
influenciado pelo método de extração selecionado, nomeadamente pelos solventes usados 
(Hayouni et al., 2007) (Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3). 
 
Tabela 3.1. Teor de Fenólicos Totais (TFT) em polpa de maçãs (mg/100 g de peso fresco). 
Referência 
Bibliográfica 
Variedade 
Teor de 
Fenólicos 
Totais 
(mg/100 g) 
Solvente 
Tempo 
Incubação 
(min) 
Comp. 
Onda 
(nm) 
Pearson et al. (1999) Diversas 43,0 80% Metanol 
(a) (a) 
Petkovšek et al. (2007) Diversas 27,9 - 65,3 
Metanol/BHT 
(99/1) 
30 765 
Khanizadeh et al. (2008) Diversas 19,4 - 47,9 70% Metanol 30 765 
Vieira et al. (2011) Diversas 128,3 - 212,0 80% Acetona 120 765 
D’Abrosca et al. (2007) Limoncella 31,7 80% Acetona 60 765 
Carbone et al. (2011) Diversas 79,0 
(c)
 70% Etanol 90 760 
Wolfe et al. (2003a) Diversas 75,7 - 103,2 80% Acetona 90 760 
Eberhardt et al. (2000) Red Delicious 219,8 80% Acetona 30 765 
Almeida & Pintado (2007) Casa Nova Alcobaça 108,9 Metanol/HCL 
(b)
 
(a) 
750 
Almeida & Pintado (2007) Diversas Exóticas 56,0 – 144,0 Metanol/HCL 
(b)
 
(a) 
750 
(a) Dado não referido. (b) Proporção não indicada. (c) Valor médio. 
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Tabela 3.2. Teor de Fenólicos Totais (TFT) em casca de maçãs (mg/100 g de peso fresco). 
Referência 
Bibliográfica 
Variedade 
Teor de 
Fenólicos 
Totais 
(mg/100 g) 
Solvente 
Tempo 
Incubação 
(min) 
Comp. 
Onda 
(nm) 
Pearson et al. (1999) Diversas 184,5 80% Metanol 
(a) (a) 
Petkovšek et al. (2007) Diversas 10,9 – 208,2  
Metanol/BHT 
(99/1) 
30 765 
Mari et al. (2010) Diversas 70,4 – 146,0 80% Metanol 90 700 
Khanizadeh et al. (2008) Diversas 71,4 - 124,2 70% Metanol 30 765 
Wolfe & Liu (2003b) Rome Beauty 401,9 80% Acetona 90 760 
Yuri et al. (2009) Diversas 390,0 – 790,0 80% Etanol 15 640 
Vieira et al. (2011) Diversas 304,6 - 712,6 80% Acetona 120 765 
D’Abrosca et al. (2007) Limoncella 76,0 80% Acetona 60 765 
Carbone et al. (2011) Diversas 166,0 
(b)
 70% Etanol 90 760 
Wolfe et al. (2003a) Diversas 309,1 – 588,8 80% Acetona 90 760 
Eberhardt et al. (2000) Red Delicious 290,2 80% Acetona 30 765 
Almeida & Pintado (2007) Casa Nova Alcobaça 529,0 Metanol/HCL 
(b)
 
(a) 
750 
Almeida & Pintado (2007) Diversas Exóticas 147,0 – 613,0 Metanol/HCL 
(b)
 
(a) 
750 
(a) Dado não referido. (b) Proporção não indicada. 
 
Tabela 3.3. Teor de Fenólicos Totais (TFT) em maçãs com casca (mg/100 g de peso fresco). 
Referência 
Bibliográfica 
Variedade 
Teor de 
Fenólicos 
Totais 
(mg/100 g) 
Solvente 
Tempo 
Incubação 
(min) 
Comp. 
Onda 
(nm) 
Vrhovsek et al. (2004) Diversas 66,2 – 131,1 70% Acetona 90 700 
Carbone et al. (2011) Diversas 92,0 – 141,0 70% Etanol 90 760 
Stratil et al. (2007) Diversas 278,0 – 399,0 50% Metanol  
(a) 
760 
Wolfe et al. (2003a) Diversas 119,0 – 159,0 80% Acetona 90 760 
Vieira et al. (2009) Diversas 105,7 – 269,8 50% Acetona 
(a) 
760 
Imeh & Khokhar (2002) Diversas 359,9 – 420,5 50% Acetona 
(a) 
760 
Feliciano et al. (2010) e 
Serra et al. (2010a) 
Maçãs Tradicionais 64,2 – 164,7 Acetona 30 765 
Feliciano et al. (2010) e 
Serra et al. (2010a) 
Maçãs Exóticas 168,9 – 173,4 Acetona 30 765 
Sun et al. (2002) Maçãs Exóticas 272,1 ± 6,2 80% Acetona 90 760 
(a) Dado não referido. 
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3.1.2. Carotenóides totais 
 
Os carotenóides (luteína, zeaxantina, α-caroteno, ß-caroteno, γ-caroteno, ß-criptoxantina e 
licopeno) estão presentes em frutos e vegetais, e constituem um grupo de pigmentos de cor 
vermelha, laranja e amarela, com aplicações na indústria e na área da medicina. Estes 
compostos são antioxidantes naturais com efeitos bioprotetores relativamente ao cancro, 
doenças cardiovasculares, cataratas, desordens neurológicas, inflamatórias e do sistema 
imunitário. Alguns carotenóides (α-caroteno, o ß-caroteno e o ß-criptoxantina) apresentam 
atividade de provitamina A, ou seja são convertíveis em retinol (vitamina A), uma das vitaminas 
mais importantes na proteção do organismo contra os radicais livres e stress oxidativo (Kim et 
al., 2007; Setiawan et al., 2001; Kidmose et al., 2001). Os carotenóides atuam como 
antioxidantes na quelação do oxigénio singleto e na ativação de genes, mas também 
desempenham funções que conduzem ao fortalecimento do sistema imunitário e à redução de 
processos inflamatórios. As diferentes ações dos carotenóides a nível biológico contribuem 
para a prevenção de doenças degenerativas, como o cancro, doenças cardiovasculares, 
cataratas e degeneração macular (Setiawan et al., 2001; Dias et al., 2009; Feliciano et al., 
2010).  
 
A maçã é um fruto com um teor de carotenóides relativamente baixo, sobretudo devido à quase 
inexistência de α-caroteno, γ-caroteno e licopeno, e à baixa concentração de outros 
carotenóides, nomeadamente de zeaxantina, luteína, ß-caroteno e ß-criptoxantina (Dias et al., 
2009; Kim et al., 2007). A concentração de carotenóides varia entre variedades e a fração do 
fruto analisada, sendo que na casca se concentram a maioria dos carotenóides do fruto (Hart & 
Scott, 1995). Biehler e co-autores indicam que a quase totalidade dos carotenóides presentes 
em frutos e vegetais corresponde ao somatório de 5 compostos: luteína, β-caroteno, 
critptoxantina, zeaxantina e licopeno (Biehler et al., 2010). Trabalhos anteriores dão conta de 
que os carotenóides totais em maçãs derivam sobretudo da luteína, do β-caroteno e da 
critptoxantina e, em menor quantidade, da zeaxantina e do licopeno (Tabela 3.4). Setiawan e 
colaboradores encontraram um elevado teor de licopeno em maçãs com casca (variedade não 
indicada), um resultado diferente dos restantes perfis de carotenóides encontrados na literatura 
(Setiawan et al., 2001). 
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Tabela 3.4. Carotenóides totais em Maçãs. 
Referência 
Bibliográfica 
Variedade 
Porção 
Analisada 
µg/100 g de peso fresco (polpa + casca) 
α -caroteno β-caroteno γ -caroteno Zeaxantina Licopeno Luteína 
β-
criptoxantina 
Somatório 
(1) Não indicado Maçã
 
- 35 - 13 nd 84 11 143 
(1) Não indicado Casca - 190 39 16 nd 434 20 699 
(2) Não indicado Maçã - nd–152 - nd 60–308 - 70–167 130–627 
(3) Não indicado Maçã - 27 - nd nd 29
(a)
 11 67 
(3) Não indicado Polpa - 17 - nd nd 18
(a)
 13 48 
(4) Não indicado Maçã - 19,4 - 0,5 nd 1,1 0,9 22 
(5) Bravo de Esmolfe Maçã 1,3 10 - 1,9 nd 17 0,9 30 
(5) Golden Delicious Maçã nd 34 - nd nd 3,2 nd 37 
(5) Golden Delicious Maçã nd 63 - 1,8 nd 1,6 nd 66 
(5) Jonagold Maçã nd 26 - nd nd 3,5 nd 30 
(5) Reineta Parda Maçã nd 17 - 2 nd 10 4 33 
(5) Royal Gala Maçã nd 11 - nd nd 2,2 nd 13 
(5) Starking Maçã nd 13 - 3 nd 9,7 nd 26 
(5) Starking Maçã nd 48 - 1,8 nd 16 nd 66 
(5) Starking Maçã nd 36 - 2,2 nd 10 nd 48 
(5) Diversas (amplitude) Maçã nd – 1,3 10 – 63 - nd – 3 nd 1,6 – 17,0 nd – 4 13 – 66 
(6) Não indicado Maçã - - - - - - - 210 – 590 
(a) Valor da luteína + zeaxantina. 
(1) Hart & Scott (1995); (2) Setiawan et al. (2001); (3) USDA (2011); (4) Kim et al. (2007); (5) Dias et al. (2009); (6) Biehler et al. (2010). 
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3.1.3. Atividade antioxidante 
 
Os frutos e os vegetais estão entre os principais alimentos com propriedades antioxidantes na 
dieta humana (Heim et al., 2002) e a maçã é um dos frutos mais interessantes neste domínio. 
Num estudo onde é comparada a atividade antioxidante de vários frutos (arandos, maçãs, 
uvas, morangos, ananás, bananas, pêssegos, limões, laranjas, peras e toranjas) Sun et al. 
(2002) concluíram que, dos frutos estudados, a maçã é o segundo com maior atividade 
antioxidante, logo a seguir ao arando (Figura 3.2). 
 
 
Figura 3.2. Atividade antioxidante de 11 frutos (TOSC - Total Oxidant Scavenging Capacity) 
(Sun et al., 2002). 
 
Têm sido estudados uma série de compostos que podem contribuir para os efeitos 
antioxidantes no organismo humano associados ao consumo de fruta, entre os quais a vitamina 
C, tocoferóis, diversos carotenóides e um número ainda maior de flavonóides e de polifenóis. 
Ainda que fosse possível identificar e medir todos estes compostos num dado alimento, essa 
informação poderia não estar perfeitamente correlacionada com as propriedades antioxidantes 
globais, visto que ocorrem interações entre os antioxidantes individuais que conduzem a efeitos 
sinergísticos e antagónicos muito difíceis de antecipar. Como tal, apesar de não dar qualquer 
informação relativa à composição, a medição da capacidade antioxidante total de frutos e 
produtos vegetais pode ser mais eficiente e representativa da sua atividade biológica real 
(Collins, 2005; Temple & Gladwin, 2003). Alguns compostos têm vindo a ser particularmente 
associados à atividade antioxidante demonstrada pelos frutos. Em particular, os derivados de 
quercetina têm sido apontados como os maiores contribuidores para a atividade antioxidante 
de diversos alimentos (Marchand et al., 2000; W.C.R.F./A.I.C.R., 2007). Todavia, outros 
estudos atribuem a outros compostos (como as procianidinas) uma atividade antioxidante 
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superior à da quercetina (Vanzani et al., 2005; Sun et al., 2002; Chinnici et al., 2004b). 
Segundo Tsao e colaboradores, o componente fenólico que mais contribui para a atividade 
antioxidante de maçãs é a cianidina-3-galactosídeo, seguindo-se as procianidinas, os 
glicosídeos de quercetina, o ácido clorogénico e, por fim, a floridzina. (Tsao et al., 2005). 
 
A atividade antioxidante em frutos e vegetais tem vindo a ser estudada através de diversas 
metodologias. As técnicas de avaliação da atividade antirradicalar relativamente ao radical 
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) e da capacidade antioxidante de redução férrica FRAP 
(Capacidade de Redução Férrica), estão entre as metodologias mais utilizadas, porventura por 
serem de fácil implementação, baseadas em reações colorimétricas rápidas e que não 
dependem de equipamentos especiais, para além de um espectrofotómetro (Carbone et al., 
2011; Halvorsen et al., 2002).  
 
Todavia, apesar da sua reconhecida utilização em diversas matrizes, não existem muitos 
estudos que se tenham debruçado sobre a atividade antirradicalar do DPPH da maçã inteira 
(polpa + casca). Os trabalhos de Kim e colaboradores e de Wojdyło e colaboradores estão 
entre os poucos que se conhecem com base no fruto inteiro e indicam valores de 136,0 mg 
VCEAC/100 g PF (Gala) (Kim et al., 2002), e entre 2,53 e 32,29 mg TEAC/100 g de peso seco 
(67 variedades) (Wojdyło et al., 2008). Foram encontrados outros trabalhos, mas dado que os 
resultados apresentados foram expressos em percentagem de inibição (D’Abrosca et al., 
2007), ou concentração inibitória de 50% – IC50 (concentração da amostra que produz uma 
neutralização de 50% dos radicais DPPH) (Lu & Foo, 2000; Ćetković et al., 2008) –, são de 
mais difícil comparação com resultados expressos em equivalentes de um determinado padrão.  
No que concerne às frações polpa (Tabela 3.5) e casca (Tabela 3.6), os trabalhos disponíveis 
são em maior número e reportam a ocorrência de uma atividade antirradicalar maior na casca 
do que na polpa.  
 
Tabela 3.5. Atividade Antioxidante (DPPH) em polpa de maçãs (por 100 g de peso fresco). 
Referência Variedade 
Atividade 
Antioxidante 
Unidades 
equivalentes 
(mg) 
Solvente 
Tempo 
Incubação 
(min) 
Comp. 
Onda 
(nm) 
Petkovšek et al. (2007) Vários 23,6 – 44,6 AEAC 
Metanol/BHT 
(99/1) 
30 520 
Yuri et al. (2009) Vários 50,0
(a)
 CAE 80% Etanol 8 515 
Vieira et al. (2009) Vários 86,71 – 223,06 VCEAC 80% Acetona 30 515 
Carbone et al. (2011) Vários 41,6
(a)
 CEAC 70% Etanol 90 517 
Chinnici et al. (2004b) 
Golden 
Delicious 
157,2 – 178,2 TEAC 95% Metanol 
Até 
estabilizar 
517 
(a) – Valor médio. AEAC - Atividade Antioxidante Equivalente ao Ácido Ascórbico; CAE - Equivalentes de Ácido 
Clorogénico; CEAC - Atividade Antioxidante Equivalentes de Catequina; VCEAC - Atividade Antioxidante Equivalente à 
Vitamina C; TEAC - Atividade Antioxidante Equivalente ao Trolox. 
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Tabela 3.6. Atividade Antioxidante (DPPH) em casca de maçãs (por 100 g de peso fresco). 
Referência Variedade 
Atividade 
Antioxidante 
Unidades 
equivalentes 
(mg) 
Solvente 
Tempo 
Incubação 
(min) 
Comp. 
Onda 
(nm) 
Petkovšek et al. (2007) Vários 82,9 – 178.1  AEAC 
Metanol/BHT 
(99/1) 
30 520 
Yuri et al. (2009) Vários 227,0 – 896,0  CAE 80% Etanol 8 515 
Vieira et al. (2009) Vários 251,29 – 970,56 VCEAC 80% Acetona 30 515 
Carbone et al. (2011) Vários 19,7
(a)
 CEAC  70% Etanol 90 517 
Chinnici et al. (2004b) 
Golden 
Delicious 
374,4 – 464,5 TEAC 95% Metanol 
Até 
estabilizar 
517 
(a) – Valor médio. AEAC - Atividade Antioxidante Equivalente ao Ácido Ascórbico; CAE - Equivalentes de Ácido 
Clorogénico; CEAC - Atividade Antioxidante Equivalentes de Catequina; VCEAC - Atividade Antioxidante Equivalente à 
Vitamina C; TEAC - Atividade Antioxidante Equivalente ao Trolox. 
 
Conclusões semelhantes são apresentadas em estudos que têm avaliado a atividade redutora 
em maçãs segundo a técnica FRAP. De facto, também neste caso, a casca (Tabela 3.7) revela 
uma capacidade redutora superior à polpa (Tabela 3.8) e ao fruto inteiro (Tabela 3.9). Os dados 
disponíveis na literatura mostram que existem variações de acordo com as variedades e 
metodologia utilizadas, e evidenciam que a atividade redutora é geralmente superior em 
amostras que utilizam acetona como solvente. Esta diferença pode resultar da capacidade da 
acetona em extrair compostos menos polares que apresentam baixa solubilidade em solventes 
hidroalcoólicos. 
 
Tabela 3.7. Atividade Antioxidante (FRAP) em casca de maçãs (por 100 g de peso fresco). 
Referência Variedade 
Atividade 
Antioxidante 
Unidades 
equivalentes 
(mg) 
Solvente 
Tempo 
Incubação 
(min) 
Comp. 
Onda 
(nm) 
Khanizadeh et al. (2008) Várias 174,5 – 451,9 AEAC 70% Metanol 4 593 
Vieira et al. (2011) Várias 130,3 – 290,5 TEAC 80% Etanol 10 620 
(a) – Valor médio. AEAC - Atividade Antioxidante Equivalente ao Ácido Ascórbico; TEAC - Atividade Antioxidante 
Equivalente ao Trolox. 
 
 
Tabela 3.8. Atividade Antioxidante (FRAP) em polpa de maçãs (por 100 g de peso fresco). 
Referência Variedade 
Atividade 
Antioxidante 
Unidades 
equivalentes 
(mg) 
Solvente 
Tempo 
Incubação 
(min) 
Comp. 
Onda 
(nm) 
Khanizadeh et al. 
(2008) 
Vários 32,3 – 124,6 AEAC 70% Metanol 4 593 
Vieira et al. (2011) Vários 35,1 – 65,5 TEAC 80% Etanol 10 620 
(a) – Valor médio. AEAC - Atividade Antioxidante Equivalente ao Ácido Ascórbico; TEAC - Atividade Antioxidante 
Equivalente ao Trolox. 
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Tabela 3.9. Atividade Antioxidante (FRAP) em maçãs (polpa + casca) (por 100 g de peso 
fresco). 
Referência Variedade 
Atividade 
Antioxidante 
Unidades 
equivalentes 
(mg) 
Solvente 
Tempo 
Incubação 
(min) 
Comp. 
Onda 
(nm) 
Stratil et al. (2006) Diversas 199,0 – 224,8 mg FeSO4 50% Metanol 4 593 
Stratil et al. (2006) Diversas 244,6 – 282,6 mg FeSO4 50% Metanol 10 593 
Stratil et al. (2006) Diversas 305,3 – 367,6 mg FeSO4 50% Metanol 30 593 
Imeh & Khokhar (2002) Diversas 307,7– 525,4 mg CEAC 50% Acetona 4 593 
Imeh & Khokhar (2002) Diversas 403,5– 653,1 mg CEAC 50% Acetona 10 593 
Imeh & Khokhar (2002) Diversas 531,2– 838,9  mg CEAC 50% Acetona 30 593 
Halvorsen et al. (2002) Diversas 22,8 - 77,5 mg FeSO4 90% Metanol 8 600 
(a) Valor médio. CEAC - Atividade Antioxidante Equivalentes de Catequina. 
 
Têm sido também utilizadas outras técnicas para a determinação da atividade antioxidante em 
frutos e vegetais, nomeadamente as técnicas ORAC (Capacidade de absorção de radicais de 
oxigénio), HORAC (Capacidade de inibição do radical hidroxilo) e EPR (Ressonância 
paramagnética eletrónica), que produzem resultados muito distintos, e portanto 
complementares, quando aplicadas às mesmas amostras (Serra et al., 2010a).  
 
As variações observadas na determinação da atividade antioxidante de uma dada amostra, 
mesmo que aplicada a mesma técnica analítica, podem resultar essencialmente de fatores 
intrínsecos à própria amostra (o chamado efeito de matriz), mas também das condições de 
extração, nomeadamente a composição do solvente de extração, a temperatura, a duração da 
extração e a razão solvente/amostra (Michiels et al., 2012).  
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3.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
3.2.1. Materiais 
 
A acetona, o metanol e o hexano foram adquiridos à JMGS (Odivelas, Portugal). O 2,2-difenil-
1-picrilhidrazilo (DPPH) foi comprado à Fluka (Steinheim, Alemanha). O ácido acético glacial, o 
acetato de sódio trihidratado (tampão acetato) e o carbonato de sódio anidro provieram da 
Panreac (Barcelona, Espanha), e o ácido clorídrigo da Merck (Darmstadt, Alemanha). O ácido 
gálico, o reagente Folin-Ciocalteu e o 2,4,6-tri(2-piridil)-1,3,5-triazina (TPTZ) foram adquiridos à 
Sigma–Aldrich (Steinheim, Alemanha), e o cloreto férrico hexahidratado (FeCl3.6H2O) à 
Himedia Laboratories (Bombaim, Índia).  
 
 
3.2.2. Otimização dos métodos de extração de compostos fenólicos 
 
Considerando que a quantidade de antioxidantes extraídos de uma determinada matriz 
depende do solvente utilizado e do método de extração escolhido, o qual deve permitir uma 
completa extração dos compostos de interesse e evitar a sua alteração química (Hayouni et al., 
2007), foram realizados testes preliminares, utilizando a variedade Royal Gala, no sentido de 
selecionar as melhores condições de extração. Os parâmetros testados foram o solvente de 
extração, o tempo de manutenção no escuro e o número de extrações sucessivas de uma 
mesma amostra.  
 
Os solventes testados foram os seguintes: acetona 100%, acetona/água (75/25; v/v), metanol 
100% e metanol/água (75/25; v/v). Utilizou-se uma razão matriz:solventes de 1:3 (m/v), ou seja, 
adicionaram-se 50 g de maçã (polpa + casca) a 150 mL de cada um dos solventes de extração. 
De seguida, as amostras foram trituradas durante 1 minuto com um triturador mecânico e 
mantidas no escuro durante 2 horas à temperatura ambiente. Após este período, filtrou-se a 
vácuo com filtro Whatman n.º 1 e determinou-se o teor de polifenóis totais de acordo com o 
método Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965; Singleton et al., 1999). As determinações 
foram realizadas em duplicado e os resultados expressos em mg de GAE/100 g PE. 
 
Posteriormente, testou-se o efeito do número de extrações na eficiência total para o solvente 
acetona a 100%. Para isso utilizaram-se 150 mL de acetona na primeira extração e efetuaram-
se 5 extrações sucessivas adicionais dos resíduos, utilizando em cada extração um volume de 
50 mL de acetona. O tempo de manutenção no escuro foi mantido (2 horas). Por fim, 
determinou-se o teor de polifenóis totais de acordo com o método Folin-Ciocalteu (Singleton & 
Rossi, 1965; Singleton et al., 1999). As determinações foram realizadas em duplicado e os 
resultados expressos em mg de GAE/100 g PF. 
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Foram também avaliados e testados o efeito da extração com um solvente acidificado, a 
realização de uma segunda extração com um solvente prótico e a variação do período de 
permanência no escuro, durante o qual a extração se processa. Assim, efetuou-se uma 2ª 
extração com solvente prótico (metanol), puro ou acidificado com 1% de ácido acético, e para 
cada condição de extração testaram-se tempos de manutenção no escuro de 15, 30, 45, 60 e 
75 minutos. Em cada extração trituraram-se 50 g de maçã (polpa + casca) em 150 mL de 
acetona (100%), durante 1 minuto. A mistura foi mantida no escuro durante 15 minutos e, de 
seguida, filtrada a vácuo e reservada ao abrigo da luz. Aos resíduos resultantes da filtração, 
juntaram-se 50 mL de metanol puro ou acidificado com ácido acético até uma concentração 
final de 1% (v/v). 
A segunda extração foi efetuada com tempos de incubação no escuro de 15, 30, 45, 60 e 75 
minutos, em cada extração (totalizando tempos globais de extração de 30 a 150 minutos). De 
seguida determinou-se o teor de polifenóis totais de acordo com o método Folin-Ciocalteu 
(Singleton & Rossi, 1965; Singleton et al., 1999). As determinações foram realizadas em 
duplicado e os resultados expressos em mg de GAE/100 g PE.  
 
 
3.2.3. Procedimento de extração 
 
Tendo em consideração os resultados dos testes preliminares acabados de descrever, optou-
se por efetuar duas extrações sucessivas da mesma amostra, a primeira apenas com acetona 
100% e a segunda com uma mistura de metanol e 1% de ácido acético (99:1; v/v).  
 
Para minimizar variações devidas às características fisiológicas de cada maçã individual, foram 
selecionadas aleatoriamente 5 maçãs congeladas de cada variedade, em perfeitas condições 
de maturação e sem sinais de doenças. Para evitar o início do processo de descongelação, as 
maçãs foram imediatamente descascadas e cortadas em pequenas fatias no sentido 
longitudinal. As porções não comestíveis foram eliminadas, incluindo as sementes. Pesou-se 
10 g de polpa de cada um dos 5 exemplares (num total de 50 g por variedade de maçã), 
porção que foi mergulhada de imediato em 150 mL de acetona para impedir a ação das 
polifenoloxidases (Wolfe & Liu, 2003b) e a possível deterioração de alguns compostos fenólicos 
(Van der Sluis et al., 2001; El-Shimi, 1993, Anovitz-Klapp et al., 1990). A mistura foi triturada 
usando um triturador mecânico (Bosch 1600 W, Stuttgart, Germany) durante 1 minuto e 
incubada no escuro durante 60 minutos. Após este período, a mistura foi filtrada usando uma 
bomba de vácuo (Millipore, Maidstone, England) com filtro Whatman n.º 1 e reservada no 
escuro. Aos resíduos resultantes da filtração, adicionaram-se 50 mL de metanol acidificado 
com ácido acético até uma concentração de 1% (v/v). De seguida a solução foi homogeneizada 
e reservada no escuro durante mais 60 minutos. Findo este período, filtrou-se novamente a 
vácuo. O extrato resultante foi combinado com o extrato primário e a mistura foi armazenada a 
-54ºC.  
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Procedeu-se de igual forma para a casca, com a exceção do peso da amostra que foi de 1 g de 
casca a partir de cada exemplar (num total de 5 g por cada variedade de maçã), ou seja 10% 
da quantidade de polpa utilizada. 
 
Após a congelação a -54ºC durante uma semana os extratos foram transferidos para uma 
câmara à temperatura de -20ºC, onde ficaram armazenados até à posterior análise. 
 
 
3.2.4. Teor de Fenólicos totais (Folin-Ciocalteu) 
 
Para a determinação do teor de fenólicos totais (TFT) foi utilizado o método Folin-Ciocalteu 
(FC), que se baseia no poder de redução dos grupos hidroxilo ou carboxilato de compostos 
fenólicos e é usado com frequência na avaliação do somatório dos compostos fenólicos em 
extratos de plantas, frutos e sumos (Ćetković et al., 2008; Stratil et al., 2007).  
O método foi conduzido de acordo com o descrito por Singleton & Rossi (1965) e por Singleton 
et al. (1999), com algumas modificações. Em tubos de ensaio, foram adicionados 0,1 mL de 
extrato, 0,3 mL de água destilada, 0,5 mL de reagente FC e, após 5 minutos de reação, 2 mL 
de carbonato de sódio (5%). Depois de agitados, os tubos foram deixados no escuro durante 
120 minutos. Posteriormente, mediu-se a absorvância a 765 nm usando um espectrofotómetro 
Pharmacia Novaspec II (Biochrom, England). Foi realizada uma curva de calibração utilizando 
padrões de ácido gálico na gama de 50 a 400 mg/L e 2 brancos (metanol). Todas as amostras 
foram determinadas em duplicado e os resultados expressos em mg de GAE/100 g de peso 
fresco.  
3.2.5. Carotenóides totais 
 
Os carotenóides totais foram determinados com base no método do coeficiente de absorção 
molar médio apresentado por Biehler et al. (2010), com algumas alterações. As maçãs foram 
retiradas da câmara de conservação a -20C e cortadas em fatias longitudinais. A casca foi 
separada da polpa e pesaram-se amostras de 10 g de polpa e 2,5 g de casca, que foram de 
seguida trituradas, usando um triturador mecânico (Bosch 1600 W, Stuttgart, Germany), em 50 
mL de acetona. Procedeu-se posteriormente à filtração a vácuo (Millipore, Maidstone, England) 
da mistura com filtro Whatman n.º 1 e à medição do volume resultante. Transferiu-se o extrato 
para uma ampola de decantação e adicionaram-se 5 mL de água destilada e 15 mL de hexano; 
homogeneizou-se a mistura e procedeu-se à recolha da fase orgânica. A fase aquosa foi re-
extraída 2 vezes, com porções de 15 mL de hexano. Os extratos orgânicos foram combinados 
e evaporados à secura em rotavapor (Buchi/Rotavapor R-200, Flawil, Suíça), à temperatura de 
25C. Posteriormente, o extrato foi redissolvido em 4 mL de hexano, filtrado em pipeta Pasteur 
com rolha de algodão, para eliminar eventuais precipitados e suspensões, e foi determinada a 
sua absorvância a 450 nm utilizando um espectrofotómetro Pharmacia Novaspec II (Biochrom, 
England). O teor de carotenóides totais foi calculado com base na equação de Biehler et al. 
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(2010), apresentada de seguida (Eq. 3.1), que utiliza um coeficiente molar médio determinado 
a partir dos compostos β-caroteno, zeaxantina, licopeno, luteína e criptoxantina, que 
representam a quase totalidade dos carotenóides em frutos. 
 
)cmd(
FdA
)L/mol(C 1
135310
450 

  
 
onde A450 é absorvância a 450 nm, F é o fator de diluição, d é o percurso ótico da célula de 
medida. Utilizou-se como um coeficiente de extinção molar o valor médio destes coeficientes 
(135310) para os principais carotenóides presentes em frutos. 
 
Uma vez que os valores são extraídos da equação em massa molar média (mol/L), os 
resultados foram depois convertidos para massa/massa, por forma a poderem ser expressos 
em µg/100g de peso fresco (Eq. 3.2). Todas as determinações foram efetuadas em duplicado. 
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onde C é a concentração de carotenóides na solução analisada expressa em moles/L,   ̅̅ ̅̅ ̅̅  é a 
massa molar média dos carotenóides considerados (553 g/mol) (Biehler et al., 2010) e ma é a 
massa de maçã (polpa ou casca) utilizada na extração. 
 
 
3.2.6. Atividade antioxidante 
 
3.2.6.1. DPPH 
 
A atividade antiradicalar dos extratos de maçãs relativamente ao radical DPPH DPPH (2,2-
difenil-1-picrilhidrazilo) foi medida de acordo com o método proposto por Carbone e 
colaboradores, com algumas modificações (Carbone et al. 2011). Este método baseia-se na 
redução do radical livre estável DPPH por um antioxidante. Devido ao eletrão desemparelhado 
que possui, o DPPH apresenta uma forte absorvância a 517 nm em espetrofotometria visível 
(cor roxa) (Figura 3.3). Quando o radical DPPH é neutralizado, este eletrão passa a estar 
envolvido numa ligação com um átomo de hidrogénio, pelo que a absorvância a 517 nm diminui 
de forma proporcional à neutralização do radical (Yamaguchi et al., 1998).  
Eq. 3.2. Determinação de carotenóides totais (µg/100 g) 
Eq. 3.1. Determinação de carotenóides totais (mol/L) 
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Figura 3.3. Sequestração do radical DPPH por um antioxidante (adaptado de Yamaguchi et al., 
1998). 
 
Em tubos de ensaio, foram adicionados 4,0 mL da solução DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo), 
preparada diariamente (66 mg/L, em metanol), e 0,2 mL de extrato de maçãs. A mistura foi 
homogeneizada e deixada no escuro durante 120 minutos. A absorvância foi medida num 
espectrofotómetro Pharmacia Novaspec II (Biochrom, England) a 517 nm contra dois brancos 
(metanol).  
 
Todas as determinações foram realizadas em duplicado e foi produzida uma curva de 
calibração do método com padrões de ácido gálico na gama de 5 a 100 mg/L, analisados em 
condições análogas. Os resultados foram expressos em mg de GAE/100 g de peso fresco. 
 
 
3.2.6.2. FRAP 
 
O método FRAP (Ferric Reduction Antioxidant Power) foi utilizado de acordo com o descrito por 
Benzie & Strain (1996) e Imeh & Khokhar (2002), com algumas modificações. Este método 
mede a capacidade dos compostos antioxidantes presentes na amostra em reduzir o complexo 
férrico-tripiridiltriazina (Fe
3+
-TPTZ) à forma ferrosa (Fe
2+
) de cor azul, facto que permite avaliar 
o processo de redução através da determinação da absorvância a 593 nm (Suárez et al., 2010; 
Khanizadeh et al., 2008; Guo et al., 2003; Halvorsen et al., 2002) (Figura 3.4).  
  
DPPH (roxo intenso a 517 nm) 
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Figura 3.4. Reação do teste FRAP (adaptado de Prior et al., 2005). 
 
O reagente FRAP é composto por uma solução 10 mM de TPTZ (2,4,6-tri(2-piridil)-1,3,5-
triazina) em HCl diluído (40 mM), solução aquosa de FeCl3 (20 mM) e tampão acetato de pH 
3,6 (300 mM), combinadas na proporção de 10:1:1 (v/v/v). Este reagente, preparado de fresco 
diariamente num frasco opaco, foi mantido num banho termostático a 37 ºC durante todo o 
período de utilização. A mistura de teste obteve-se misturando 3,0 mL de reagente FRAP com 
0,2 mL de extrato de maçã. A mistura foi homogeneizada e incubada a 37 ºC, durante 30 
minutos, período após o qual foi determinado a sua absorvância a 593 nm usando um 
espectrofotómetro Phamacia Novaspec II (Biochrom, England). Foi traçada uma curva de 
calibração do método utilizando padrões de ácido gálico (gama de concentrações: 2,5 a 40 
mg/L) e 2 brancos (metanol), que foram submetidos ao mesmo processo reacional. Todas as 
determinações foram efetuadas em duplicado e os resultados expressos em mg de GAE/100 g 
de peso fresco. 
 
 
3.2.7. Análise estatística 
 
O tratamento estatístico foi executado com o programa informático SPSS (IBM® SPSS® 
Statistics, versão 19, 2010). Efetuou-se a análise de variância com um fator (ANOVA a um 
fator) e executaram -se comparações múltiplas de médias através do teste de Tukey. Fixou-se 
o nível de significância estatística em p < 0,05 e a homogeneidade das variâncias foi avaliada 
tal como enunciado por Toothaker (1993).   
 
Foram usadas as mesmas funções estatísticas, ou seja, a ANOVA a um fator e o Teste de 
Tukey, para a comparação das médias calculadas de cada variável para os grupos de maçãs 
exóticas e tradicionais, e para o grupos de maçãs segundo a sua origem geográfica. 
 
Quando uma variedade de maçãs apresentou médias individuais de uma determinada variável 
significativamente diferentes das restantes cultivares do mesmo grupo, repetiu-se o cálculo das 
médias sem considerar este elemento com um comportamento distinto.  
Fe
3+
-TPTZ + antioxidante redutor  Fe
2+
-TPTZ (azul intenso a 593 nm) 
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3.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
3.3.1. Testes preliminares 
 
A otimização das melhores condições de avaliação do teor de compostos fenólicos das maçãs 
e da sua atividade antioxidante, foi efetuada através de um conjunto de testes preliminares, 
tendo em consideração a informação contida na literatura. A escolha das condições ideais de 
extração é um passo fundamental, pois condiciona os resultados que se vão obter nas etapas 
subsequentes e pode ser fortemente afetado pelas características da amostra. Este efeito de 
matriz está frequentemente na origem das discrepâncias encontradas nas opções dos vários 
autores. 
 
No presente trabalho procurou-se estudar o efeito da natureza do solvente, do pH do meio, do 
número de extrações sucessivas e do tempo de contacto entre o solvente e a amostra, na 
eficiência de extração de compostos fenólicos, ou outros, que podem afetar a capacidade 
antioxidante do extrato. Os solventes selecionados para testar o efeito da natureza do solvente 
foram a acetona e o metanol, na forma pura ou sob a forma de soluções aquosas a 75% 
(Figura 3.5). 
 
 
Figura 3.5. Efeito da natureza do solvente de extração no teor de compostos fenólicos totais de 
maçãs da variedade Royal Gala.  
 
Os resultados mostraram uma maior eficiência do solvente acetona a 100% na extração de 
fenólicos, seguido do metanol 100%, da acetona/água (75/25; v/v) e, por fim, da mistura 
metanol/água (75/25; v/v) – o que se aproxima muito mais das conclusões apresentadas por 
Soares et al. (2008) do que das de Peschel et al. (2006). Por outro lado, os extratos de acetona 
a 100% foram os que apresentaram uma cor mais clara sem quaisquer evidências de oxidação 
o que não aconteceu nos extratos de acetona a 75% ou metanol a 75%. Dado que as maçãs 
têm um teor de água apreciável, quando o próprio solvente de extração também tem água, as 
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condições do meio podem permitir a atividade da enzima polifenoloxidase, que contribui para a 
oxidação dos polifenóis, diminuindo os resultados obtidos na reação de Folin-Ciocalteu e nos 
testes de atividade antioxidante. Além disso, o escurecimento do extrato é também indesejável 
uma vez que a seguir se pretendem realizar reações colorimétricas. 
 
Por outro lado pretendeu-se avaliar se a realização de extrações suplementares pode melhorar 
a recuperação dos compostos fenólicos da amostra e quantas extrações são necessárias para 
atingir esse objetivo. São conhecidos vários trabalhos realizados com o bagaço de maçã 
(Ćetković et al., 2008; Van der Sluis et al., 2001; Queji et al., 2010; García et al., 2009), que 
indicam que é possível extrair uma quantidade muito significativa de polifenóis a partir deste 
resíduo. O estudo conduzido por Goli e colaboradores aconselha a realização de duas 
extrações sucessivas da mesma amostra, para completar a remoção dos compostos fenólicos 
(Goli et al., 2005).  
 
Assim testou-se a realização de 6 extrações sucessivas com 50 mL de acetona, a partir do 
resíduo da 1ª extração e avaliou-se o teor de fenólicos totais desses extratos (Figura 3.6). 
 
 
Figura 3.6. Teor de fenólicos totais de extratos correspondentes a 6 extrações sucessivas de 
maçãs da variedade Royal Gala com 100% de acetona. 
 
Os resultados mostraram que grande parte dos polifenóis (84%) são extraídos durante a 
primeira extração, mas uma fração de 10,4% pode ser ainda recuperada na segunta extração. 
A soma das quatro extrações posteriores contabilizaram apenas 5,5% do total de polifenóis 
extraídos, sendo que a 5ª e 6ª extrações apresentaram valores semelhantes ao branco. 
Concluiu-se, portanto, que existe apenas interesse em realizar duas extrações sucessivas de 
uma mesma amostra, dado que estas correspondem a um rendimento total de extração 
superior a 90%, o que está de acordo com o proposto por Goli e co-autores (Goli et al., 2005). 
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Alguns estudos (Van der Sluis et al., 2001; Hayouni et al., 2007; e Ćetković et al., 2008) 
indicam ainda que a adição de uma pequena fração de ácido acético glacial (0,5% a 15%) 
facilita a extração de polifenóis, flavonóides, flavonóis, proantocianinas e antocianinas, e que 
extratos de acetona ou metanol com uma pequena porção de ácido acético exibem uma 
atividade antioxidante superior, quando comparado com outros métodos de extração nos quais 
não foi utilizado ácido (Hayouni et al., 2007).  
 
Assim considerou-se útil, testar o efeito de uma 2ª extração realizada em meio ácido para 
avaliar se o pH do meio pode facilitar a protonação dos grupos OH e a separação dos 
polifenóis em relação a outros componentes da matriz.  Sendo o efeito do pH mais evidente na 
presença de um solvente prótico, optou-se por realizar a 2ª extração com metanol acidificado e 
procurou-se também avaliar a influência do tempo de contacto entre o solvente e a matriz 
(Figura 3.7).   
 
 
Figura 3.7. Influência da presença de ácido e do tempo de contacto entre solvente e matriz no 
teor de compostos fenólicos totais em extratos de maçãs da variedade Royal Gala. 
 
Os resultados mostraram que a adição de ácido acético na concentração testada permite 
melhorar o índice de extração de polifenóis, verificando-se um aumento na extração destes 
compostos até um tempo de contacto entre solvente e matriz de 120 min. Este resultado é 
semelhante ao apresentado por outros autores em estudos envolvendo a mesma matriz 
(Ćetković et al., 2008; Hayouni et al., 2007).  
 
Em face destes resultados preliminares optou-se por utilizar uma 2ª extração com metanol 
acidificado e um tempo total de contacto com a amostra de 120 min. 
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3.3.2. Teor de fenólicos totais  
 
O teor de fenólicos totais (TFT) foi determinado pelo método Folin-Ciocalteu para as 17 
variedades de maçãs envolvidas no estudo, para as frações polpa, casca e fruto inteiro (polpa 
+ casca) (Figura 3.8). 
 
 
Figura 3.8. Teor de fenólicos totais de polpa, casca e fruto inteiro de 17 variedades de maçãs 
portuguesas. 
 
Os resultados revelaram valores de fenólicos totais muito distintos entre as diversas 
variedades, em acordo com o reportado por outros estudos que apontam exatamente as 
caracteristicas inerentes às próprias variedades como o fator que mais influencia o teor de 
fenólicos totais entre maçãs (Yuri et al., 2009; Drogoudi et al., 2008; Kahle et al., 2007; 
Petkovšek et al., 2007; Łata et al., 2005a; McGhie et al., 2005). Contudo se compararmos as 
várias porções do fruto, as diferenças assumem ainda maior expressão e obrigam a uma 
análise segmentada. No que respeita à polpa do fruto os valores obtidos (Tabela 3.10) variam 
entre 35,51 ± 42,67 (Royal Gala) e 179,30 ± 0,29 mg GAE/100 g PF (Pardo Lindo), o que está 
de acordo com trabalhos anteriores, nomeadamente de Wolfe et al. (2003a) (75,7 a 103,2 mg 
GAE/100 g PF), de Vieira et al. (2011) (128,3 a 212,0 mg GAE/100 g PF) e de Almeida et al. 
(2011) (52 a 144 mg GAE/100 g PF). Os valores alcançados pela casca mostraram-se em 
média 2,9 vezes mais elevados do que os apurados para a polpa, entre 155,83 ± 4,98 (Maçã 
Verdeal) e 495,35 ± 8,17 mg GAE/100 g PF (Reineta Parda). Estes valores estão igualmente 
de acordo com os valores disponíveis na literatura, nomeadamente de Petkovšek et al. (2007) 
(106,0 a 352,9 mg GAE/100 g PF), de Wolfe et al. (2003a) (309,1 a 588,8 mg GAE/100 g PF) e 
de Almeida et al. (2011) (253 a 651 mg GAE/100 g PF). No que concerne ao fruto inteiro (polpa 
+ casca) os dados obtidos variaram entre 50,77 ± 38,57 (Royal Gala) e 203,34 ± 0,66 mg 
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GAE/100 g PF (Pardo Lindo), valores também concordantes com estudos anteriores, 
designadamente de Vrhovsek et al. (2004) (66,2 a 211,9 mg GAE/100 g PF), de Vieira et al. 
(2011) (105,5 a 269,76 mg GAE/100 g PF), de Feliciano et al. (2010) (67,3 a 150,2 mg 
GAE/100 g PF) e de Serra (2010b) (64,2 a 173,4 mg GAE/100 g PF).  
 
Tabela 3.10. Teor de fenólicos totais no fruto inteiro e nas frações polpa e casca de 17 
variedades de maçãs de Portugal. 
 mg GAE/100 g de peso fresco 
Relação 
Casca/Polpa
(1) 
Variedades Polpa Casca 
Fruto  
(polpa +casca) 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 150,37 ± 4,70
 gh
 411,54 ± 8,83
 h
 177,17 ± 5,13
 ef
 2,7 
Pardo Lindo 179,30 ± 0,29
 i
 449,21 ± 10,41
 ij
 203,34 ± 0,66
 fg
 2,5 
Querina 95,91 ± 8,48
 bcd
 242,60 ± 4,37
 c
 112,82 ± 7,00
 b
 2,5 
Pipo de Basto 124,54 ± 11,55
 efg
 261,39 ± 6,73
 cd
 142,43 ± 10,92
 cd
 2,1 
Maçã Verdeal 72,47 ± 6,43
 ab
 155,83 ± 4,98
 a
 81,71 ± 5,17
 a
 2,2 
Maçã Espelho 105,03 ± 2,70
 cde
 382,17 ± 8,82
 g
 122,43 ± 1,98
 bc
 3,6 
Casa Nova de Alcobaça 116,52 ± 3,74
 cdef
 465,99 ± 8,34
 j
 159,54 ± 2,26
 de
 4,0 
Camoesa da Azoia 149,48 ± 2,15
 gh
 430,67 ± 6,44
 hi
 173,02 ± 1,43
 ef
 2,9 
Maçã Cunha 122,08 ± 7,73
 def
 283,01 ± 6,83
 d
 143,36 ± 7,61
 cd
 2,3 
Maçã Branca 160,05 ± 0,11
 hi
 475,77 ± 1,93
 jk
 194,11 ± 0,31
 fg
 3,0 
Bravo de Esmolfe 137,90 ± 12,50
 fgh
 316,29 ± 8,58
 ef
 158,24 ± 10,1
 de
 2,3 
 Média 128,51 ± 5,49 352,22 ± 6,93 151,65 ± 4,78 2,7 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 125,17 ± 11,34
 efg
 331,49 ± 10,19
 f
 147,55 ± 11,21
 d
 2,6 
Jonagold 104,49 ± 8,79
 cde
 282,97 ± 5,99
 d
 122,52 ± 8,51
 bc
 2,7 
Golden Delicious 99,07 ± 4,60
 bcde
 253,91 ± 8,54
 c
 114,84 ± 3,27
 b
 2,6 
Fuji 92,03 ± 2,11
 bc
 290,18 ± 4,31
 de
 111,32 ± 1,49
 b
 3,2 
Reineta Parda 164,39 ± 1,01
 hi
  495,35 ± 8,17
 k
 195,95 ± 1,69
 fg
 3,0 
Royal Gala 62,03 ± 5.18
 a
 201,57 ± 2,02
 b
 74,85 ± 4,52
 a
 3,2 
 Média 107,86 ± 5,51 309,24 ± 6,54 127,84 ± 5,11 3,3 
(1) Valor obtido através da divisão da concentração na casca pelo conteúdo na polpa. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
 
Em média as variedades tradicionais apresentaram teores de fenólicos significativamente mais 
elevados (p < 0,05) do que as variedades exóticas, tanto na polpa como no fruto inteiro. 
Salientam-se as variedades Pardo Lindo, Reineta Parda, Maçã Branca, Porta da Loja e 
Camoesa da Azoia, por possuírem valores muito elevados em todas as frações do fruto 
analisadas, em especial a cultivar Pardo Lindo que, na fração polpa e também no fruto inteiro, 
mostrou uma concentração de fenólicos totais substancialmente superior (p < 0,05) a todas as 
restantes variedades, com exceção das maçãs Branca e Reineta Parda, em relação às quais 
não se observaram diferenças estatisticamente significativas. A casca da maçã Reineta Parda 
demonstrou possuir um teor de fenólicos totais significativamente superior a todas as 
variedades estudadas, com a exceção da variedade Maçã Branca. Não foram encontradas 
Capítulo 3. Propriedades Funcionais 
123 
diferenças com relevância estatística (p > 0,05) entre a média do teor de fenólicos dos diversos 
grupos geográficos (Minho, Viseu, Alcobaça, Torres Vedras e Sesimbra). Este resultado 
confirma que a origem geográfica não pode ser associada a um maior ou menor teor de 
fenólicos sendo este parâmetro mais influenciado pelas características fisiológicas da 
variedade. 
 
A Reineta Parda foi a variedade exótica que maior conteúdo de fenólicos evidenciou, 
aproximando-se mais dos teores típicos do grupo das variedades tradicionais do que do grupo 
de maçãs das variedades exóticas. A Reineta Parda apresentou teores de fenólicos 
significativamente superiores a todas as outras variedades exóticas para todas as frações do 
fruto analisadas (polpa, casca e fruto inteiro) atingindo mesmo valores 2,6 vezes superiores 
aos obtidos para a maçã Royal Gala. Assim, a comparação da média dos teores de compostos 
fenólicos de maçãs exóticas e de maçãs tradicionais é fortemente influenciada pela presença 
da variedade Reineta Parda que contribui para esbater as diferenças entre estes dois grupos 
de maçãs. 
 
Os resultados mostram ainda que os compostos fenólicos concentram-se sobretudo na casca 
do fruto, o que está de acordo com estudos anteriores que reportam que a casca é entre 1,5 a 
4 vezes mais rica nestes compostos do que a polpa (Drogoudi et al., 2008; Łata, 2007a; Imeh & 
Khokhar, 2002). Esta diferença pode dever-se à presença de alguns compostos fenólicos 
adicionais como os glicosídeos de quercetina e as antocianinas que podem encontrar-se de 
forma abundante na casca de maçãs Yuri et al. (2009). 
 
 
3.3.3. Carotenóides totais 
 
Os carotenóides foram encontrados sobretudo na casca das maçãs (Figura 3.9) e a sua 
concentração parece ser muito dependente da variedade do fruto, em acordo com o descrito 
por Dias e colaboradores (Dias et al., 2009). 
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Figura 3.9. Carotenóides totais de polpa, casca e fruto inteiro de 17 variedades de maçãs 
portuguesas. 
 
Os resultados demonstraram que a casca possui um teor de carotenóides superior à polpa 
(Tabela 3.11), com valores de razão casca/polpa que se situaram entre 1,3 (Golden Delicious) 
e 9,3 (Porta da Loja), o que está conducente com estudos anteriores (Hart & Scott, 1995; 
USDA, 2011). Os valores obtidos variaram entre 23,24 ± 4,20 (Maçã Espelho) e 167,97 ± 9,10 
(Maçã Branca) µg/100 g PE, para a polpa, 140,28 ± 35,80 (Starking) e 952,12 ± 4,71 (Maçã 
Branca) µg/100 g PE, para a casca e 35,50 ± 6,36 (Maçã Espelho) e 252,50 ± 7,78 (Maçã 
Branca) µg/100 g PE, para o fruto inteiro (Tabela 3.11). Não são conhecidos outros estudos 
que reportem o teor de carotenóides totais em maçãs, para além do trabalho de Biehler et al. 
(2010), que sugere que estes podem ser calculados através do somatório dos carotenóides β-
caroteno, zeaxantina, licopeno, luteína e criptoxantina, dado que representam a quase 
totalidade dos carotenóides presentes neste fruto. Com este método é possível estabelecer 
comparações com outros trabalhos, nomeadamente com a tabela de composição dos 
alimentos da USDA (2011), que apresenta valores de 67 e 48 µg/100 g PE para o teor de 
carotenóides totais de maçãs com casca e sem casca respetivamente. Outros autores indicam 
valores de 699 µg/100 g PF para a casca e de 143 µg/100 g PF para o fruto inteiro (Hart & 
Scott, 1995). A restante literatura refere apenas valores para o fruto inteiro: 210 a 590 µg/100 g 
PF (Biehler et al., 2010); 143 µg/100 g PF (Hart & Scott, 1995); 130 a 627 µg/100 g PF 
(Setiawan et al., 2001); 22 µg/100 g PF (Kim et al., 2007); 13 a 67 µg/100 g PF (Dias et al., 
2009). 
 
Os dados aqui apresentados estão de acordo com os trabalhos citados, muito embora se 
tenham observado algumas variações que estarão relacionadas com as diferentes variedades, 
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a área geográfica onde foram produzidas, as condições do solo, a exposição solar, o estado de 
maturação (Dias et al., 2009) e o método de análise utilizado (Biehler et al., 2010).  
 
A fração casca e o fruto inteiro das variedades tradicionais mostraram possuir um teor médio 
de carotenóides totais superior ao das variedades exóticas. No caso da polpa constatou-se 
precisamente o contrário. A razão casca/polpa variou entre 1,3 e 9,6 vezes e mostrou ser em 
média mais elevada nas variedades tradicionais (5,8 vezes) do que nas exóticas (4,7 vezes).  
 
Tabela 3.11. Carotenóides totais no fruto inteiro e nas frações polpa e casca de 17 variedades 
de maçãs de Portugal. 
 µg/100 g de peso fresco 
Relação 
Casca/Polpa
(1) 
Variedades Polpa Casca 
Fruto  
(polpa +casca) 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 79,04 ± 11,40 
cde
 737,46 ± 8,27 
g
  146,50 ± 10,61 
de
 9,3 
Pardo Lindo 51,61 ± 6,69 
abcd
 288,94 ± 31,56 
cde
 72,50 ± 9,19 
ab
 5,6 
Querina 68,70 ± 2,23 
cd
 230,25 ± 16,44 
abcde
 87,50 ± 3,54 
bc
 3,4 
Pipo de Basto 33,81 ± 8,72 
ab
 142,15 ± 32,83 
a
 48,00 ± 11,31 
a
 4,2 
Maçã Verdeal 81,85 ± 13,63 
cde
 648,07 ± 31,99 
fg
 145,00 ± 15,56 
de
 7,9 
Maçã Espelho 23,24 ± 4,20 
a
 222,15 ± 43,72 
abcd
 35,50 ± 6,36 
a
 9,6 
Casa Nova de Alcobaça 24,48 ± 9,04 
a
 149,06 ± 14,59 
ab
 40,00 ± 9,90 
a
 6,1 
Camoesa da Azoia 142,02 ± 4,41 
f
 567,29 ± 47,79 
f
 177,50 ± 7,78 
e
 4,0 
Maçã Cunha  78,82 ± 13,47 
cde
 348,15 ± 24,70 
e
 114,50 ± 14,85 
cd
 4,4 
Maçã Branca 167,97 ± 9,10 
f
 952,12 ± 4,71 
h
 252,50 ± 7,78 
f
 5,7 
Bravo de Esmolfe 64,46 ± 4,50 
bcd
 268,45 ± 14,94 
bcde
 88,00 ± 5,66 
bc 
4,2 
 Média 74,18 ± 7,94 414,01 ± 24,68 109,77 ± 9,32 5,8 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 49,43 ± 2,07 
abc
 140,28 ± 35,80 
a
 59,00 ± 5,66 
ab
 2,8 
Jonagold 102,82 ± 4,49 
e
 314,31 ± 56,89 
de
 124,00 ± 9,90 
cd
 3,1 
Golden Delicious 110,01 ± 4,35 
e
 145,99 ± 34,33 
a
 113,50 ± 7,78 
cd
 1,3 
Fuji 105,54 ± 10,95 
e
 230,93 ± 14,35 
abcde
 118,00 ± 11,31 
cd
 2,2 
Reineta Parda 31,83 ± 2,12 
a
 174,19 ± 26,40 
abc
 45,50 ± 4,95 
a
 5,5 
Royal Gala 87,09 ± 9,11 
de
 539,52 ± 32,08 
f
 129,00 ± 11,31 
d
 6,2 
 Média 81,12 ± 5,52 257,54 ± 33,31 98,17 ± 8,49 4,7 
(1) Valor obtido através da divisão da concentração na casca pelo conteúdo na polpa. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
 
Foram observadas diferenças significativas (p < 0,05) entre diversas variedades de maçãs, 
para todas as frações estudadas (Tabela 3.12). A maçã Branca sobressaiu na análise por 
evidenciar uma concentração de carotenóides consideravelmente superior a todas as restantes 
cultivares, no que concerne ao fruto inteiro e à fração casca. O mesmo foi apurado para a 
fração polpa, com exceção da variedade Camoesa da Azoia, para a qual a diferença não pôde 
ser considerada significativa (p > 0,05).  
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Comparando a proveniência dos frutos constatou-se que, no que diz respeito à casca, a 
variedade do Minho (Porta da Loja) demonstrou possuir um teor de carotenóides 
significativamente superior (p < 0,05) ao das variedades de Alcobaça, de Viseu e de Torres 
Vedras, mas não em relação às cultivares de Sesimbra (Tabela 3.12). Na fração polpa e no 
fruto inteiro observou-se algo semelhante, muito embora neste caso tenham sido as variedades 
de Sesimbra a evidenciarem um teor médio de carotenóides substancialmente superior ao dos 
restantes grupos citados, com exceção da variedade Porta da Loja (Minho), para a qual não 
foram encontradas diferenças estatisticamente relevantes (p > 0,05).  
 
Tabela 3.12. Teor de carotenóides totais segundo a proveniência geográfica das maçãs. 
Origem Geográfica 
Carotenóides Totais (µ/100 g PF) 
Polpa Casca Fruto Inteiro 
Minho 79,04
 bc
 737,46
 c
 146,50 
bc
 
Viseu 58,99
 ab
 327,35
 ab
 88,25
 ab
 
Alcobaça 23,86
 a
 185,61
 a
 37,75 
a
 
Torres Vedras 78,74
 abc
 259,10
 a
 96,71 
ab
 
Sesimbra 129,60
 c
 622,52
 bc
 181,50 
c
 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças 
significativas (p < 0,05). 
 
 
3.3.4. Atividade antioxidante 
 
A atividade antioxidante dos vários extratos de maçãs foi medida pelos métodos DPPH e FRAP 
e os resultados são analisados de seguida. Estes métodos foram selecionados por serem 
métodos utilizados muito frequentemente para avaliar a atividade antioxidante e por fornecerem 
informações complementares sobre esta propriedade. Enquanto o método FRAP avalia o poder 
redutor de moléculas capazes de doar eletrões a componentes oxidados do reagente FRAP, a 
reação de sequestração do DPPH avalia a capacidade de transferir um eletrão e um protão 
para este radical. De entre as moléculas antioxidantes algumas têm a capacidade de atuar 
segundo um destes mecanismos, outras segundo ambos. 
 
 
3.3.4.1. DPPH 
 
A atividade antirradicalar de neutralização do radical DPPH foi avaliada na casca, polpa e fruto 
inteiro, para as 17 variedades de maçãs incluídas neste trabalho, e verificou-se que a casca 
apresentou valores superiores aos registados para a polpa (Figura 3.10), como seria 
expectável tendo em consideração os resultados obtidos anteriormente para fenólicos totais e 
carotenóides totais. 
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Figura 3.10. Atividade antioxidante (DPPH) de polpa, casca e fruto inteiro de 17 variedades de 
maçãs portuguesas de variedades exóticas e tradicionais. 
 
Os valores de atividade antirradicalar oscilaram entre 47,27 ± 0,17 (Bravo de Esmolfe) e 105,75 
± 0,22 (Maçã Branca) mg GAE/100 g PF na polpa, entre 190,92 ± 4,12 (Royal Gala) e 422,64 ± 
2,38 (Reineta Parda) mg GAE/100 g PF na casca, e entre 75,30 ± 0,56 (Golden Delicious) e 
137,06 ± 0,19 (Maçã Branca) mg GAE/100 g PF no fruto inteiro (Tabela 3.13). Os dados 
referidos na literatura divergem acentuadamente entre si, sobretudo porque utilizam padrões 
diferentes, o que torna difícil estabelecer uma comparação. Petkovšek et al. (2007) reporta 
valores entre 23,6 e 44,6 mg AEAC/100 g PF para a polpa, valores muito distantes dos 
apresentados por Vieira et al. (2011) para a mesma fração (86,7 a 223,1 mg TEAC/100 g PF). 
No caso da casca, os valores apresentados por estes autores mostram-se também bastante 
distintos, entre 82,9 e 178,1 mg AEAC/100 g PF (Petkovšek et al., 2007) e 251,3 e 970,6 mg 
TEAC/100 g PF (Vieira et al., 2011). Yuri et al. (2009) reporta valores médios de 50 mg 
CAE/100 g PF para a polpa, e entre 227 a 896 mg CAE/100 g PF para a casca. Outros estudos 
apresentam também grandes variações (Carbone et al., 2011; Drogoudi et al., 2008; Chinnici et 
al., 2004b).  
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Tabela 3.13. Atividade antirradicalar (DPPH) de polpa, casca e fruto inteiro de 17 variedades 
de maçãs de Portugal. 
 mg GAE/100 g de peso fresco 
Relação 
Casca/Polpa
(1) 
Variedades Polpa Casca 
Fruto  
(polpa +casca) 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 84,24 ± 0,73
 h
 393,3 ± 2,06
 f
 115,96 ± 0,87 
gh
 4,7 
Pardo Lindo 91,85 ± 0,65
 i
 381,37 ± 1,31
 ef
 117,64 ± 0,48 
h
 4,2 
Querina 59,39 ± 0,18
 ef
 271,08 ± 9,15
 c
 83,79 ± 1,21 
c
 4,6 
Pipo de Basto 58,71 ± 0,24
 ef
 315,79 ± 9,01
 d
 92,33 ± 0,97 
de
 5,4 
Maçã Verdeal 55,28 ± 0,31
 bc
 238,15 ± 6,99
 b
 75,55 ± 1,05 
a
 4,3 
Maçã Espelho 58,72 ± 0,01
 ef
 376,85 ± 7,48
 ef
 78,69 ± 0,46 
ab
 6,4 
Casa Nova de Alcobaça 54,08 ± 0,10
 b
 385,49 ± 0,33
 f
 94,88 ± 0,13 
e
 7,1 
Camoesa da Azoia 90,42 ± 0,86
 i
 360,64 ± 2,24
 e
 113,04 ± 0,97 
fg
 4,0 
Maçã Cunha  99,92 ± 0,83
 j
 303,29 ± 10,11
 d
 126,81 ± 2,05 
i
 3,0 
Maçã Branca 105,75 ± 0,22
 k
 395,96 ± 3,61
 f
 137,06 ± 0,19
 j
 3,7 
Bravo de Esmolfe 47,27 ± 0,17
 a
 307,50 ± 2,43
 d
 76,94 ± 0,12 
a
 6,5 
 Média 73,24 ± 0,39 339,04 ± 4,97 101,15 ± 0,77 4,9 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 56,06 ± 0,11
 cd
 315,20 ± 5,84
 d
 84,17 ± 0,73
 c
 5,6 
Jonagold 59,87 ± 0,14
 f
 274,43 ± 8,49
 c
 81,55 ± 0,73
 bc
 4,6 
Golden Delicious 57,86 ± 0,11
 de
 229,15 ± 6,53
 b
 75,30 ± 0,56
 a
 4,0 
Fuji 59,46 ± 0,06
 ef
 293,22 ± 8,74
 cd
 82,22 ± 0,80
 bc
 4,9 
Reineta Parda 79,05 ± 0,95
 g
 422,64 ± 2,38
 g
 111,82 ± 0,63
 f
 5,3 
Royal Gala 78,87 ± 0,64
 g
 190,92 ± 4,12
 a
 89,16 ± 0,96
 d
 2,4 
 Média 65,20 ± 0,34 287,59 ± 6,02  87,37 ± 0,74 4,5 
(1) Valor obtido através da divisão da concentração na casca pelo conteúdo na polpa. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
 
A atividade antirradicalar mostrou ser entre 2,4 (Royal Gala) e 7,1 (Casa Nova de Alcobaça) 
vezes maior na casca do que na polpa, o que está de acordo com dados reportados em 
estudos anteriores (Chinnici et al., 2004b: 2,5 vezes; Vieira et al., 2011: entre 2,9 e 4,4 vezes; 
Petkovšek et al., 2007: entre 2 e 5 vezes; Drogoudi et al., 2008: entre 1,5 e 9,2 vezes). Este 
facto demonstra a importância do consumo do fruto com casca. Apesar de a casca representar 
em média apenas entre 5,9% a 12,5% do peso fresco da maçã – dependendo da variedade 
avaliada –, dado que o teor de fenólicos e de carotenóides é mais elevado na casca do que na 
polpa, o consumo de maçãs com casca acaba por influenciar positivamente a quantidade 
destes compostos que é ingerida e, como tal, a sua atividade antirradicalar. A maçã Casa Nova 
de Alcobaça é um bom exemplo. A polpa do fruto mostrou uma atividade antirradicalar muito 
modesta, superior apenas à registada pela variedade Royal Gala. No entanto, os resultados 
apurados para o fruto inteiro revelaram-se muito mais importantes, beneficiando da elevada 
atividade antirradicalar da casca. 
 
Em termos estatísticos a Maçã Branca destacou-se por ter revelado uma atividade 
antirradicalar significativamente superior (p < 0,05) a todas as restantes variedades estudadas, 
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quer no que respeita à porção polpa, quer no fruto inteiro (Tabela 3.13). Já na fração casca, a 
variedade Reineta Parda foi a que mais se destacou, demonstrando possuir uma atividade 
antirradicalar significativamente superior a todas as demais variedades. Isolando a Reineta 
Parda do grupo das exóticas, foi possível apurar que, no caso da fração casca, existe uma 
diferença significativa (p < 0,05) entre esta e a média das restantes variedades exóticas, 
provando-se existir maior afinidade em relação às cultivares tradicionais. Não foram, no 
entanto, encontradas variações significativas entre a fração polpa e o fruto inteiro. Comparando 
a proveniência dos frutos, verificou-se que, no caso da polpa e do fruto inteiro, as variedades 
de Sesimbra demonstraram possuir uma atividade antirradicalar significativamente superior às 
cultivares de Alcobaça, de Torres Vedras e de Viseu. Relativamente à casca, só foram 
encontradas diferenças significativas entre os grupos das diversas proveniências, quando se 
isolou a Reineta Parda do grupo das variedades de Torres Vedras, o que mostra que a 
atividade antirradicalar está fortemente dependente da variedade.  
 
 
3.3.4.2. FRAP 
 
A atividade férrica medida através do método FRAP, também mostrou grandes diferenças entre 
as porções polpa e casca (Figura 3.11).  
 
 
Figura 3.11. Atividade antioxidante (FRAP) de polpa, casca e fruto inteiro de 17 variedades de 
de maçãs portuguesas. 
 
A atividade antioxidante relacionada com a redução do complexo Fe
3+
-TPTZ à forma ferrosa 
Fe
2+
 mostrou que, tal como foi discutido para a redução do radical DPPH, a especificidade 
relacionada com a variedade da maçã determina de forma substancial as oscilações 
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constatadas. Os valores variaram entre 53,80 ± 0,81 (Royal Gala) e 199,50 ± 11,43 (Maçã 
Branca) mg GAE/100 g PF, na polpa, entre 140,04 ± 11,55 (Maçã Verdeal) e 472,61 ± 7,51 
(Maçã Branca) mg GAE/100 g PF, na casca, e entre 64,01 ± 0,42 (Royal Gala) e 228,97 ± 
11,01 (Maçã Branca) mg GAE/100 g PF (Tabela 3.14), no fruto inteiro. Os resultados estão 
consistentes com outros estudos, que indicaram valores na polpa entre 32,3 e 124,6 mg 
AEAC/100 g PF (Khanizadeh et al., 2008) e entre 35,1 e 65,5 mg TEAC/100 g PF (Vieira et al., 
2011), e na casca entre 74,5 e 451,9 mg AEAC/100 g PF (Khanizadeh et al., 2008) e entre 
130,3 e 290,5 mg TEAC/100 g PF (Vieira et al., 2011).  
 
 
Tabela 3.14. Atividade de redução férrica (FRAP) de polpa, casca e fruto inteiro de 17 
variedades de maçãs de Portugal. 
 mg GAE/100 g de peso fresco 
Relação 
Casca/Polpa
(1) 
Variedades Polpa Casca 
Fruto  
(polpa +casca) 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 180,93 ± 11,57 
ij
 340,73 ± 20,52 
ef
 197,33 ± 12,48 
i
 1,9 
Pardo Lindo 158,65 ± 10,52 
hi
 373,59 ± 7,92 
f
 177,80 ± 8,88 
hi
 2,4 
Querina 76,06 ± 1,43 
abc
 285,73 ± 14,34 
de
 100,23 ± 0,39 
bc
 3,8 
Pipo de Basto 97,57 ± 8,61 
cde
 244,54 ± 20,72 
cd
 116,79 ± 10,19 
cde
 2,5 
Maçã Verdeal 67,32 ± 2,99 
ab
 140,04 ± 11,55 
a
 75,39 ± 3,94 
ab
 2,1 
Maçã Espelho 96,14 ± 3,77 
cde
 367,83 ± 29,43 
f
 113,20 ± 5,38 cd
 
3,8 
Casa Nova de Alcobaça 109,22 ± 4,07 
def
 382,13 ± 33,93 
f
 142,82 ± 0,61 
fg
 3,5 
Camoesa da Azoia 134,02 ± 4,46 
fgh
 340,08 ± 13,12 
ef
 151,27 ± 5,18 
fg 
2,5 
Maçã Cunha 116,90 ± 5,32 
efg
 224,02 ± 9,06 
bcd
 131,06 ± 5,81 
def
 1,9 
Maçã Branca 199,50 ± 11,43 
j
 472,61 ± 7,51 
g
 228,97 ± 11,01 
j
 2,4 
Bravo de Esmolfe 136,86 ± 13,95 
gh
 338,37 ± 28,06 
ef
 159,84 ± 9,16 
gh
 2,5 
 Média 124,83 ± 7,10  319,06 ± 17,83 144,97 ± 6,64 2,7 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 114,76 ± 0,23 
efg
 341,61 ± 18,60 
ef
 139,37 ± 1,82 
efg
 3,0 
Jonagold 97,96 ± 4,93 
cde
 282,87 ± 13,44 
de
 116,64 ± 5,79 
cde
 2,9 
Golden Delicious 85,25 ± 1,06 
bcd
 205,35 ± 2,82 
abc
 97,48 ± 0,67 
bc
 2,4 
Fuji 91,98 ± 3,45 
bcde
 277,21 ± 11,54 
de
 110,02 ± 4,24 
cd
 3,0 
Reineta Parda 107,33 ± 3,06 
def
 379,95 ± 19,84 
f
 133,33 ± 0,88 
def
 3,5 
Royal Gala 53,80 ± 0,81 
a
 165,02 ± 3,52 
ab
 64,01 ± 0,42 
a
 3,1 
 Média 91,85 ± 2,26 275,33 ± 11,63 110,14 ± 2,30 3,0 
(1) Valor obtido através da divisão da concentração na casca pelo conteúdo na polpa. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). 
 
A atividade redutora determinada através do método FRAP mostrou ser em média superior nas 
variedades tradicionais. Das 17 variedades estudadas, as seis que apresentaram atividade 
redutora mais relevante são todas elas cultivares tradicionais (Maçã Branca, Porta da Loja, 
Pardo Lindo, Bravo de Esmolfe, Camoesa da Azoia e Casa Nova de Alcobaça). A Maçã Branca 
mostrou possuir uma atividade redutora muito elevada e destacada das restantes, podendo ser 
conotada estatisticamente como significativamente superior (p < 0,05) às demais variedades 
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em todas as porções do fruto analisadas, com exceção da polpa da cultivar Porta da Loja, para 
a qual não foi encontrada diferença significativa (p > 0,05). Isolando a variedade Reineta Parda, 
foi possível identificar uma semelhança estatisticamente relevante (p < 0,05) no fruto inteiro, 
em relação à média das variedades tradicionais, e uma diferença significativa 
comparativamente à média das restantes cultivares exóticas. Não foram encontradas 
diferenças significativas nas frações polpa e casca.  
 
Comparando a proveniência geográfica, constatou-se que a polpa da variedade Porta da Loja, 
com origem da região do Minho, demonstrou possuir uma atividade redutora 
consideravelmente mais elevada (p < 0,05) do que a polpa das variedades de Torres Vedras, 
de Viseu e de Alcobaça. A média das atividades redutoras das variedades de Sesimbra foi 
também significativamente superior às médias das cultivares de Torres Vedras e de Viseu. Já 
no fruto inteiro, só foram identificadas diferenças significativas entre a variedade do Minho e as 
de Sesimbra, relativamente às cultivares de Torres Vedras. Na fração casca não se 
encontraram relações estatisticamente distintas entre as diversas proveniências. Quanto à 
relação entre a casca e a polpa, os valores apurados mostram que a atividade redutora é entre 
1,9 e 3,8 vezes mais elevada na casca do que na polpa, o que está de acordo com trabalhos 
anteriores (Vieira et al., 2011: 3,7 a 4,4 vezes; Khanizadeh et al., 2008: 3,6 a 5,4 vezes). 
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3.4. CONCLUSÕES 
 
A maçã é, de entre os frutos mais consumidos em Portugal, aquele que evidencia maior 
concentração de polifenóis e que revela uma atividade antioxidante mais intensa (Sun et al., 
2002). O estudo aqui apresentado mostra que a casca possui entre 2,1 e 4,0 vezes mais 
fenólicos – entre 155,83 ± 4,98
 
mg GAE/100 g PF (Maçã Verdeal) e 495,35 ± 8,17 mg GAE/100 
g PF (Reineta Parda) –, do que a polpa – 62,03 ± 5.18 mg GAE/100 g PF (Royal Gala) e 
179,30 ± 0,29 mg GAE/100 g PF (Pardo Lindo). Em média, as variedades tradicionais exibiram 
um teor de compostos fenólicos e, também, uma atividade antioxidante mais elevada do que o 
das exóticas, nas diversas frações analisadas (polpa, casca e fruto inteiro).  
 
Tal como os compostos fenólicos, os carotenóides constituem uma fonte natural de 
antioxidantes, que apesar de não ocorrerem em grande quantidade em maçãs, parecem 
contribuir para a atividade antioxidante demonstrada pelo fruto (Setiawan et al., 2001; Dias et 
al., 2009). É também na casca que os carotenóides se concentram em maior quantidade: 
140,28 ± 35,80 (Starking) mg GAE/100 g PF e 952,12 ± 4,71 (Maçã Branca) mg GAE/100 g PF. 
Os valores apurados na polpa oscilaram entre 23,24 ± 4,20 (Maçã Espelho) mg GAE/100 g PF 
e 167,97 ± 9,10 (Maçã Branca) mg GAE/100 g PF. A Maçã Branca e também a Maçã Camoesa 
da Azoia, variedades circunscritas à região de Sesimbra, mostraram ser cultivares com um 
elevado teor de carotenóides, que se destacam de todas as restantes maçãs estudadas. Em 
média, a polpa das maçãs exóticas mostrou exibir uma quantidade mais elevada de 
carotenóides do que as variedades tradicionais, que, por sua vez, evidenciaram o inverso no 
que respeita à casca e ao fruto inteiro.  
 
Em relação à atividade antirradicalar e redutora, os dados apurados expõem algumas 
diferenças entre as duas metodologias utilizadas (DPPH e FRAP), muito embora ambas 
tenham evidenciado que é na casca que se concentram grande parte dos compostos que 
contribuem para esta atividade.  
 
A atividade antirradicalar (DPPH) da polpa oscilou entre 47,27 ± 0,17 mg GAE/100 g PF (Bravo 
de Esmolfe) e 105,75 ± 0,22 mg GAE/100 g PF (Maçã Branca), enquanto a atividade redutora 
(FRAP) variou entre 53,80 ± 0,81 mg GAE/100 g PF (Royal Gala) e 199,50 ± 11,43 mg 
GAE/100 g PF (Maçã Branca). Na casca, a atividade antirradicalar (DPPH) oscilou entre 190,92 
± 4,12 mg GAE/100 g PF (Royal Gala) e 422,64 ± 2,38 mg GAE/100 g PF (Reineta Parda), 
enquanto para a atividade antioxidante se registaram valores entre 140,04 ± 11,55 mg 
GAE/100 g PF (Maçã Verdeal) e 472,61 ± 7,51 mg GAE/100 g PF (Maçã Branca). A este 
respeito constatou-se que, se por um lado algumas variedades apresentaram uma atividade 
antioxidante muito semelhante em ambos os métodos (DPPH e FRAP), outras, da qual se 
destaca a variedade Bravo de Esmolfe, mostraram grandes diferenças, que poderão estar 
relacionadas com interferências exibidas por alguns compostos, nomeadamente carotenóides 
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(Prior et al., 2005). De uma forma geral, e tendo por base o fruto inteiro (polpa + casca), a 
Maçã Branca foi a variedade que mais se destacou em ambas as técnicas (DPPH e FRAP), por 
ter evidenciado uma atividade antioxidante significativamente mais elevada (p < 0,05) a todas 
as restantes cultivares, o que está de acordo com o elevado teor de fenólicos e de 
carotenóides que também evidenciou.  
 
Estes resultados são muito interessantes e podem revelar-se de grande importância na 
divulgação da Maçã Branca, uma variedade em risco de extinção e sobre a qual não existia até 
ao momento qualquer estudo. É preciso alargar o conhecimento em torno desta variedade que 
se destaca, sobretudo, pela elevada atividade antioxidante que evidencia.  
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4.1. INTRODUÇÃO 
 
4.1.1. Perfis e quantificação de fenólicos 
 
As maçãs possuem um número muito elevado e diverso de polifenóis, que no seu total 
representam cerca de 200 mg/100 g do peso fresco do fruto (Kahle et al., 2005a). Os 
compostos fenólicos podem ser divididos em cinco grupos estruturais: ácidos hidroxibenzóicos 
(principalmente ácido protocatecuico); ácidos ácidos hidroxicinâmicos (essencialmente ácidos 
clorogénico e cafeico); flavanóis (incluem a (+)-catequina e a (–)-epicatequina, mas também 
proantocininas como as procinidinas B2 e B1); flavonóis (sobretudo diferentes glicosídeos de 
quercetina); dihidrochalconas (principalmente floridzina e glicosídeos de floretina) e 
antocianinas (predominantemente glicosídeos de cianidina) (Figura 4.1) (Łata et al., 2009; Mari 
et al., 2010; Khanizadeh et al., 2008; He & Liu, 2008; Mullen et al., 2007; Marks et al., 2007; 
Vanzani et al., 2005; Chinnici et al., 2004a; Golding et al., 2001). A complexidade do perfil de 
fenólicos advém em grande medida da polimerização dos flavano-3-óis e da glicolização de 
outros polifenóis, sobretudo devido à presença de açúcares como galactose, glucose, ramnose, 
arabionose, xilose e rutinose (Tsao et al., 2005; Ross & Kasum, 2002). 
 
  
Ácidos hidroxibenzóicos Ácidos hidroxicinâmicos 
  
 
 
Flavanóis (catequinas) Flavonóis 
  
 
 
Dihidrochalconas Antocianinas 
  
Figura 4.1. Estrutura das principais classes de fenólicos Figura 4.1. Estrutura das principais cla ses de fenólicos (http://www.sigmaaldrich.com). limite de deteção 
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A distribuição qualitativa e quantitativa destes compostos varia entre diferentes variedades de 
maçãs e entre as porções polpa e casca (McGhie et al., 2005; Chinnici et al., 2004b; Escarpa & 
González, 2001), sendo que o seu teor é maior na casca do que na polpa (Carbone et al., 
2011; Vieira et al., 2011; Khanizadeh et al., 2008; D’Abrosca et al., 2007; Almeida & Pintado, 
2007; Wolfe et al., 2003a; Huber et al., 2009; Eberhardt et al., 2000; Burda et al., 1990).  
 
Porém, alguns estudos  indicam que o teor de alguns compostos fenólicos, como por exemplo 
ácido clorogénico, catequina, epicatequina ou procianidinas B1 e B2, pode ser mais elevado na 
polpa do que na casca das maçãs, tanto em estágios de desenvolvimento mais precoces como 
em estados de maturação mais avançados destes frutos (Zhang et al., 2010, Hagen et al., 
2007, Kondo et al., 2002). Segundo Łata e colaboradores, os fenólicos totais presentes na 
casca das maçãs são sobretudo flavano-3-óis monoméricos e poliméricos (60%), seguido por 
flavonóis (18%), ácidos hidrocinâmicos (9%), dihidrochalconas (8%) e antocianinas (5%); 
enquanto  a polpa é constituída por 56% de procianidinas, 40% de ácidos hidrocinâmicos e 4% 
de dihidrochalconas (Łata et al., 2009). Alonso-Salces e colaboradores efetuaram um estudo 
que envolveu 31 variedades de maçãs e concluíram que os flavanóis constituem a classe mais 
representativa de polifenóis na casca (> 70%), seguido dos flavonóis (6%-13%); enquanto a 
polpa é constituída por 63%-94% de flavanóis, 4%-33% de ácidos hidroxicinâmicos, 0,4%-6,1% 
de dihidrochalconas e <0,4% de flavonóis (Alonso-Salces et al., 2004). 
 
Já Wojdyło e co-autores (Wojdyło et al., 2008), afirmam que as procianidinas, com especial 
relevância para as procianidinas B2 e C1, são o grupo mais representativo dos componentes 
fenólicos das maçãs (fruto inteiro), representando mais de 80% do total de polifenóis, seguido 
dos grupos: ácidos hidroxinâmicos (1,2%-31,2%) (sobretudo ácido 5-cafeoilquínico e ácido p-
cumaroilquínico), dihidrochalconas (0,5%-4,9%) (essencialmente floretina-2-O-glucosídeo e 
floretina-2-O-xiloglicosídeo), flavonóis (0,8%-16,9%) (particularmente quercetina-3-galactosídeo 
e quercetina-3-ramnosídeo) e antocianinas (<1%) (como a cianidina-3-galactosídeo e a 
cianidina-3-glucosídeo). Vrhovsek e colaboradores apresentam resultados semelhantes, 
indicando o grupo dos flavanóis como o mais expressivo (71%-91% do total de polifenóis) – 
essencialmente devido a catequinas, dímeros e protocianidinas oligoméricas –, seguido dos 
ácidos hidroxicinâmicos (4%-18%), dos flavonóis (1%-11%), das dihidrochalconas (2%-6%) e 
das antocianinas (2%-6%) (Vrhovsek et al., 2004). 
 
As antocianinas, que contribuem para a coloração vermelha – um dos fatores mais importantes 
para a aceitação por parte de alguns consumidores (Hagen et al., 2007) –, são encontradas 
exclusivamente na casca (Khanizadeh et al., 2008; Iglesias et al., 2008; Tsao et al., 2003, Ju et 
al., 1996) e a sua concentração pode ser muito divergente, mesmo entre frutos da mesma 
variedade (Vrhovsek et al., 2004). Para algumas maçãs encontrou-se uma relação significativa 
entre o grau de coloração vermelha e o teor de polifenóis da casca, sobretudo devido ao teor 
de antocianinas (Drogoudi et al., 2008). Outros autores, pelo contrário, não conseguiram 
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estabelecer a mesma associação, destacando-se o trabalho de Carbone e colaboradores que 
mostrou que a variedade Hillwell (com tons de vermelho) possui um teor de polifenóis mais 
baixo do que a variedade Golden (amarela) (Carbone et al., 2011). Neste domínio, têm sido 
detectadas quantidades muito reduzidas de antocianinas na casca de diferentes variedades de 
maçãs, possivelmente devido a perdas substanciais de compostos nutracêuticos relacionadas 
com alguns genótipos atualmente produzidos (Wojdyło et al., 2008; Łata, 2007a). Esta situação 
poderá denotar uma maior preocupação dos produtores, e da cadeia de distribuição em geral, 
com a aparência e a resistência a patogénicos, e não tanto com o teor dos metabolitos 
secundários mais responsáveis pelos efeitos nutracêuticos das maçãs, razão pela qual 
algumas variedades, outrora com teores de polifenóis mais elevados, tenham perdido 
importância no que concerne aos seus efeitos bioativos (Carbone et al., 2011). 
 
As maçãs possuem alguns compostos que são encontrados apenas nestes frutos, como por 
exemplo a floretina e a floridzina (Mari et al., 2010; Cheynier, 2005; Lotito & Frei, 2004; Spanos 
& Wrolstad, 1992). A concentração de floridzina tem vindo a ser correlacionada com a 
resistência ao pedrado (Petkovšek et al., 2007; Ahn et al., 2007), uma doença fúngica que 
provoca danos severos em macieiras (Leccese et al., 2009) e à qual algumas variedades de 
maçãs, como por exemplo Empire, Gala, Golden Delicious e Crispin, são particularmente 
resistentes, ao contrário de outras, tais como Delicious, McIntosh, Cortland, Granny Smith, 
Idared, Rome Beauty e Fuji, que são mais suscetíveis (Ahn et al., 2007). 
 
No que concerne à comparação entre variedades produzidas em cultivo biológico e 
convencional, Chinnici e colaboradores encontraram teores de flavanóis, procianidinas, 
flavonóis, dihidrochalconas e ácidos hidrocinâmicos mais elevados nas variedades de 
produção convencional do que nas de produção biológica, para ambas as porções: polpa e 
casca. De entre os compostos fenólicos avaliados neste trabalho, os flavonóis foram os únicos 
que evidenciaram uma concentração mais elevada na casca de maçãs de produção biológica. 
(Chinnici et al., 2004b). Já outros autores encontraram teores de ácidos orgânicos, flavanóis, 
dihidrochalconas, quercetinas e fenólicos totais mais elevados em maçãs de cultivo biológico 
do que em maçãs de cultivo tradicional  (Veberic et al., 2005; Petkovšek et al., 2010). Veberic  
e co-autores apresentaram a mesma conclusão para os teores de ácidos hidroxibenzóicos 
(Veberic et al., 2005). Petkovšek e colaboradores que compararam a concentração de 
polifenóis em frutos de um mesmo pomar em condições de produção semelhantes (solo, 
condições climáticas, número de horas de frio e de exposição solar), concluíram que a 
produção biológica condiciona o fruto a produzir mais polifenóis (Petkovšek et al., 2010). Os 
autores deste estudo encontraram teores de polifenóis mais elevados em maçãs provenientes 
de produção biológica do que em maçãs de cultivo convencional, quer na polpa (1,1 a 2,6 
vezes mais) quer na casca (1,2 a 3,2 vezes mais). Estas observações estão de acordo com 
estudos anteriores, que indicam que a produção de polifenóis é estimulada quando as 
macieiras são expostas a fatores de stress, como doenças, pragas, escassez de nutrientes, 
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exposição solar intensa e baixas temperaturas (Łata et al., 2009; Petkovšek et al., 2007; 
Chinnici et al., 2004b; Dixon & Paiva, 1995). Todavia, esta diferença que parece existir no teor 
de polifenóis entre a produção biológica e a produção convencional, nem sempre tem 
correspondência na capacidade antioxidante total demonstrada pelos mesmos frutos 
(Petkovšek et al., 2010; Chinnici et al., 2004b). 
 
A concentração de polifenóis está diretamente relacionada com o estado de maturação do 
fruto. Sabe-se por exemplo que o teor de floridzina, ácido clorogénico, ácido p-cumárico, ácido 
cafeico, ácido ferúlico, avicularina, hiperina, reinoutrina, quercitina, isoquercitina e rutina 
diminuem exponencialmente ao longo do desenvolvimento do fruto, enquanto a concentração 
de outros compostos se mantém inalterada ou aumenta ligeiramente (e.g. procianidina B1, 
procianidina B2, catequina, epicatequina e ácido gálico) (Zhang et al., 2010). Por esta razão, as 
maçãs selecionadas para este estudo foram, tal como foi referido no Capítulo 2, colhidas de 
acordo com uma série de parâmetros pré-definidos, por forma a minimizar eventuais variações. 
 
A literatura conta com diversos estudos que se debruçaram sobre o perfil e a quantificação de 
fenólicos em maçãs, alguns dos quais focando as diferenças entre as porções polpa e casca, 
tal com o trabalho aqui apresentado. Por forma a facilitar a leitura, os dados bibliográficos 
detalhados foram compilados em diversas tabelas que são apresentadas em anexo (Anexo I). 
Os resultados serão discutidos de seguida de forma sumária. 
 
 
4.1.1.1. Flavonóides presentes nas maçãs 
 
De entre as diversas classes de fenólicos, os flavonóides são aquela que mais tem sido 
associada à proteção do organismo contra diversas patologias. Estes compostos, conhecidos 
há mais de um século como pigmentos (Ross & Kasum, 2002), são os compostos polifenólicos 
mais comuns encontrados em plantas (Kris-Etherton et al., 2002), tendo sido já identificados 
mais de 6.400 flavonóides diferentes (MacLean et al., 2006; Woffram et al., 2002), pertencentes 
às seguintes classes: flavonóis, flavonas, flavanonas, flavanóis (ou catequinas), antocianinas, 
antocianidinas, isoflavonas, dihidroflavonóis e chalconas. Estes compostos possuem múltiplos 
grupos hidroxilos dadores de eletrões e um elevado número de ligações duplas, propriedades 
que concorrem para a caracterização dos flavonóides como antioxidantes poderosos, 
sequestradores de radicais livres, quelantes metálicos e inibidores da peroxidação dos lípidos 
(González-Gallego et al., 2007; D’Abrosca et al., 2007; Halliwell et al., 2005; Heim et al., 2002; 
Van der Sluis et al., 2001; Schieber et al., 2001; Cook & Samman, 1996). Para além de serem 
relevantes para as plantas, os flavonóides são também muito importantes para a saúde 
humana, sendo-lhes atribuídas diversas capacidades terapêuticas potenciais em relação a 
doenças cardiovasculares, úlceras gástricas e duodenais, cancro e patologias hepáticas, para 
além de outros efeitos importantes como a sua ação antiviral, antialérgica, antitrombótica e 
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anti-inflamatória (González-Gallego et al., 2007), e outras que foram abordadas no Capítulo 1. 
No que respeita à dieta humana, estes compostos provêm sobretudo de frutos, vegetais, 
vinhos, chás e cacau (Heim et al., 2002). 
 
As maçãs constituem uma das principais fontes de flavonóides na dieta ocidental, juntamente 
com o chá, o vinho e as cebolas, e fornecem aproximadamente 22% dos fenólicos consumidos 
per capita (Lotito & Frei, 2004). Os três grupos de flavonóides mais importantes em maçãs são 
os flavanóis ou catequinas, os flavonóis e as antocianinas (Van der Sluis et al., 2002). Lee e 
colaboradores apontam a quercetina, a epicatequina e a procianidina como os compostos que 
mais contribuem para a atividade antioxidante total das maçãs, respetivamente com 34,7%, 
19,9% e 19,0% (Lee et al., 2003). Outros autores referem que os principais flavonóides em 
maçãs são a quercetina-3-O-β-D-glucopiranosídeo (82,6%) e a quercetina-3-O-β-D-
galactopiranosídeo (17,1%), seguidos de outros compostos em quantidades vestigiais: 
quercetina (0,2%), (-)-catequina  e quercetina-3-O-R-L-arabinofuranosídeo (He & Liu, 2008). 
Outros trabalhos mostraram, no entanto, que as procianidinas evidenciam uma atividade 
antioxidante ainda mais relevante do que a quercetina (Tsao et al., 2005; Vanzani et al., 2005; 
Sun et al., 2002; Chinnici et al., 2004b), composto que em maçãs está presente em proporção 
superior à média registada em grande parte dos frutos (Harborne & Williams, 2000). Outros 
compostos, que ocorrem em maçãs em concentrações elevadas, como a floridzina, a floretina 
(dihidrochalconas) e o ácido clorogénico (ácido hidroxicinâmico) contribuem, no seu somatório, 
com menos de 20% da atividade antioxidante do fruto (Lotito & Frei, 2004) e a vitamina C com 
menos de 0,4% (Eberhardt et al., 2000). A elevada atividade antioxidante global dos 
flavonóides parece estar relacionada com o facto destes compostos possuírem um grande 
número de grupos hidroxilo potenciais doadores de eletrões e um número elevado de ligações 
duplas entre os carbonos 6-3-6 (MacLean et al., 2006). 
 
 
4.1.1.2. Métodos analíticos  
 
Os compostos fenólicos são compostos de polaridade média a alta e apresentam pesos 
moleculares relativamente elevados. Estas duas características confere-lhes uma baixa 
volatilidade pelo que não é frequente serem analisados por cromatografia gasosa, uma vez que 
esta técnica requer a volatilização dos analitos. 
 
Verifica-se assim que na maior parte dos trabalhos dedicados à determinação de perfis de 
compostos fenólicos se utilizou a cromatografia líquida em fase reversa, habitualmente com 
colunas C18, e a detecção dos analitos efetuada com um detetor de UV-VIS com vetor de 
díodos (Haminiuk et al., 2012). 
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A separação cromatográfica envolve a utilização de um gradiente entre uma solução aquosa 
acidificada e um solvente orgânico, tipicamente o acetonitrilo ou o metanol também acidificado. 
A utilização de um gradiente permite iniciar a separação cromatográfica com a solução aquosa, 
o que favorece a retenção dos analitos pela coluna, e aumentar progressivamente a proporção 
de solvente orgânico de forma a efetuar a sua eluição sucessiva.  
 
A acidificação dos eluentes utilizados permite manter protonados quer os grupos carboxilo, 
quer os grupos hidroxilo dos polifenóis e, desta forma, evitar alguns artefactos como a divisão 
de cada pico cromatográfico em dois picos adjacentes, que correspondem ao analito e à sua 
base conjugada. 
 
Os polifenóis apresentam em geral uma banda de absorção a 280 nm e bandas intensas até 
aos 600 nm podendo alguma informação estrutural ser deduzida a partir das características 
espectrais de cada pico cromatográfico. Alguns autores efetuaram a determinação de polifenóis 
em maçãs utilizando um único comprimento de onda de deteção, nomeadamente 260 nm 
(D’Abrosca et al., 2007) ou 280 nm (Ćetković et al., 2008). Contudo a grande maioria dos 
autores optou por utilizar comprimentos de onda seletivos, designadamente: 280 nm para 
ácidos hidroxibenzóicos, flavanóis e dihidrochalconas (Khanizadeh et al., 2008; Tsao et al., 
2003; Van der Sluis et al., 2002; Torres et al., 2011; Podsędek et al., 2000; McGhie et al., 2005; 
Zhang et al., 2010; Łata et al., 2005a; Chinnici et al., 2004a; Petkovšek et al., 2007; Mari et al.; 
2010); 320 nm para ácidos hidroxicinâmicos (Khanizadeh et al., 2008; Alonso-Salces et al., 
2004; Tsao et al., 2003; Torres et al., 2011; Alonso-Salces et al., 2004; Zhang et al., 2010; 
Chinnici et al., 2004a; Łata et al., 2005a);  350 nm (Petkovšek et al., 2007; Chinnici et al., 
2004a), 360 nm (Alonso-Salces et al., 2004; Torres et al., 2011), 365 nm (Zhang et al., 2010) 
ou 370 nm para flavonóis; e 500 nm (Mari et al.; 2010), 520 nm (Khanizadeh et al., 2008; Łata 
et al., 2005a), 525 nm (Van der Sluis et al., 2002) ou 530 nm (Alonso-Salces et al., 2004; 
McGhie et al., 2005) para antocianinas. 
 
A extração dos compostos fenólicos das maçãs é também uma operação delicada, pois deve 
ser feita rapidamente e a baixa temperatura, para evitar a degradação dos compostos fenólicos 
pela enzima polifenol oxidase ou por decomposição fotoquímica. Neste trabalho, optou-se por 
colocar o fruto congelado em contacto com o solvente de extração e efetuar a extração à 
temperatura ambiente e ao abrigo da luz. 
 
O extrato bruto contém uma série de compostos co-extraídos que se não forem separados 
contribuem para uma elevação da linha de base do cromatograma e para uma perda de 
sensibilidade. Assim é frequente purificar os extratos brutos utilizando colunas de extração em 
fase sólida, com a mesma fase que a coluna cromatográfica (C18) (Torres et al., 2011; Zhang 
et al., 2010; Khanizadeh et al., 2008; McGhie et al., 2005; Łata et al., 2005a; Chinnici et al., 
2004a; Tsau et al., 2003). O extrato acidificado é aplicado na coluna e os interferentes mais 
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comuns, como os açúcares ou os ácidos orgânicos, são eluídos com soluções aquosas. Os 
polifenóis adsorvidos à coluna podem depois ser eluídos utilizando o mesmo eluente orgânico 
que se vai usar na separação cromatográfica. Desta forma potenciais interferentes não polares, 
como trigliceridos ou carotenóides, ficam adsorvidos na coluna de SPE e, assim, impedidos de 
deteriorarem o sistema cromatografico. 
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4.2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
Os extratos brutos combinados de acetona e metanol acidificado foram concentrados, 
purificados por extração em fase sólida, e os polifenóis das maçãs (fração polpa e fração 
casca) foram eluídos e analisados por HPLC-DAD. Os compostos fenólicos, cuja presença em 
maçãs é referida com maior frequência na literatura, foram quantificados por calibração com 
padrões autênticos. 
 
 
4.2.1. Materiais 
 
Os solventes utilizados (acetonitrilo, acetato de etilo e metanol), todos de grau HPLC, foram 
adquiridos, respetivamente, às empresas J.T. Baker (Deventer, Holanda), Fisher Scientific 
(Leicestershire, Ingraterra) e Carlo Erba (Rodano, Itália). O hidróxido de sódio proveio da 
Labsolve (Lisboa, Portugal) e o ácido fórmico da Panreac (Barcelona, Espanha). As colunas 
SPE C18 e os filtros de seringa foram adquiridos à J.T. Baker (Deventer, Holanda) e à B.G.B 
Analytik (Alexandria, EUA), respetivamente. Os padrões dihidrato de floridzina, quercetina, 
floretina, hidrato de quercitrina, procianidina B2, ácido ferúlico, ácido protocatecuico, ácido 
gálico, ácido cafeico, ácido clorogénico e ácido p-cumárico, e a mistura de catequinas (Green 
Tea Catechin Mix) – com os compostos (–)-galocatequina, (+)-catequina, (–)-epicatequina, 
cafeína, (–)-epigalocatequina-3-galato, (–)-epigalocatequina-3-galato, (–)-galocatequina-3-
galato, (–)-epicatequina-3-galato e (–)-catequina-3-galato) – foram adquiridos à Sigma-Aldrich 
(St. Louis, EUA) e o padrão isoquercitrina à HWI Analytik GMBH (Rülzheim, Alemanha). 
 
Os valores apresentados para o fruto inteiro (polpa + casca) resultaram de uma estimativa, 
tendo em consideração o peso médio das frações polpa e casca, avaliado para cada 
variedade. 
 
 
4.2.2. Perfil de fenólicos e sua quantificação por HPLC-DAD 
 
Purificação dos extratos brutos das maçãs 
 
Dos extratos de maçãs preparados de acordo com o descrito no Capítulo 2, foram usados, 
separadamente, 10 mL de extrato de polpa e 50 mL de extrato de casca, de maneira a permitir 
a obtenção de cromatogramas definidos e com boa resolução, seguindo-se a metodologia 
descrita por Vrhovsek et al. (2004), com algumas alterações. O volume de extrato foi 
concentrado em rotavapor (Buchi/Rotavapor R-200, Flawil, Suíça) até um volume de cerca de 1 
mL, ao qual se adicionaram 5 mL de NaOH 0,05 M. Este extrato foi aplicado numa coluna de 
extração em fase sólida SPE (C18, 500 mg) (J. T. Baker, Deventer, Holanda), previamente 
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condicionada com 4 mL de metanol, 2 mL de água Milli-Q (Millipore, Molsheim, France) e, por 
fim, 2 mL de NaOH 0,05 M. A amostra foi posteriormente eluída com os seguintes solventes, 
na sequência apresentada: 3 mL de NaOH 0,05 M (F1); 3 mL de água Mili-Q (F2); 3 mL de 
eluente B (F3) [ácido fórmico/acetonitrilo/água, numa proporção de 0,5:40:59,5 (v/v/v)] e, por 
fim, 3 mL de metanol (F4). A fração F1 foi descartada, enquanto as frações F2, F3 e F4 foram 
filtradas através de filtros de seringa de 0,22 µm (BGB Analytik AG, Boeckten, Suíça) para 
posterior análise cromatográfica. A coluna foi submetida a um processo de lavagem com 2 mL 
de acetato de etilo, para remoção de compostos apolares (fenólicos apolares e carotenóides), e 
posteriormente condicionada com metanol e água acidificada, para poder ser reutilizada na 
análise do duplicado da amostra. 
 
 
Análise cromatográfica por HPLC-DAD 
 
A determinação do perfil cromatográfico e a quantificação dos componentes fenólicos das 
maçãs foram efetuados por cromatografia líquida de alta eficiência num equipamento (Spectra 
System, EUA) equipado com uma bomba binária (Spectra System P2000, EUA), um 
amostrador automático (Spectra System AS1000, EUA) e um detetor de fotodiodos (HPLC-
DAD) (Spectra System SN4000, EUA). A separação foi executada numa coluna C18 de fase 
reversa (25 cm x 4,6 mm, 5 µm de tamanho de partícula) (Interchrome® UP50DB-25K), 
mantida à temperatura ambiente em laboratório climatizado a 25 ºC. A separação 
cromatográfica foi efetuada de acordo com uma metodologia desenvolvida por Bravo e co-
autores para a determinação de compostos fenólicos em vinhos: os extratos de polifenóis (20 
µL) foram eluídos utilizando um gradiente entre um solvente aquoso – ácido fórmico a 0,5% 
(v/v) –, e um solvente orgânico – ácido fórmico, acetonitrilo e água na proporção volumétrica de 
5:400:595. A eluição decorreu a um fluxo de 0,7 mL/min e a concentração do eluente B 
programada da seguinte forma: 0 a 20% do início até 15 min, 20% dos 15 min aos 25 min, 20% 
a 70% dos 25 min aos 70 min, 70% entre 70 min e 75 min, 70% a 100% entre os 75 min e os 
85 min, mantendo-se em 100% de eluente B até aos 90 min; programou-se depois uma 
reversão até à condição inicial (0% de B) entre os 90 min e os 110 min (Bravo et al., 2006).  
Os dados foram adquiridos através do programa informático Xcalibur
TM
 2.0.6 (Thermo Fisher 
Scientific Corporation), com varrimento entre 200 e 600 nm, com um intervalo de 1 nm, à 
velocidade de aquisição de 1 ciclo por segundo. Selecionaram-se também alguns 
comprimentos de onda específicos de aquisição, nomeadamente: 280 nm (catequinas e 
dihidrochalconas), 320 nm (ácidos hidrocinâmicos), 360 nm (flavonóis) e 520 nm 
(antocianinas), compreendendo em cada caso um intervalo de  9 nm (para baixo e para cima). 
A seleção destes comprimentos de onda baseou-se em informação da literatura referente aos 
máximos de absorção específicos de diferentes famílias de compostos fenólicos (Tsao et al., 
2003; Khanizadeh et al., 2007b). Dado que o equipamento só permite a definição de três 
comprimentos seletivos, utilizaram-se para a polpa os comprimentos de onda de 280, 320 e 
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360 nm, enquanto no caso da casca se substituiu o comprimento de onda de 360 nm pelo de 
520 nm, para ser possível a monitorização das antocianinas que só existem na casca 
(Khanizadeh et al., 2008; Łata et al., 2005a; Vrhovsek et al., 2004).  
 
A identificação e a quantificação dos compostos foram realizadas por comparação com as 
seguintes soluções padrão específicas, a concentrações conhecidas previamente preparadas 
em metanol: ácido gálico e ácido protocatecuico (ácidos hidroxibenzóicos); ácido cafeico, ácido 
clorogénico, ácido ferúlico e ácido p-cumárico (ácidos hidroxicinâmicos); (-)-galocatequina, (+)-
catequina, (–)-epicatequina, (-)-epigalocatequina-3-galato, (-)-epigalocatequina-3-galato, (-)-
galocatequina-3-galato, (-)-epicatequina-3-galato e (-)-catequina-3-galato (catequinas) e 
procianidina B2 (flavanóis); hidrato de quercitrina, isoquercitrina e quercetina (flavonóis); e 
dihidrato de floridzina e floretina (dihidrochalconas). Para os outros compostos fenólicos 
presentes nos extratos efetuou-se uma identificação estrutural tentativa com base nas 
características do seu espectro de UV-VIS e no seu tempo de retenção, sendo que a sua 
quantificação foi efetuada através da curva de calibração de um padrão selecionado pelas 
semelhanças estruturais ou através da curva de calibração do ácido gálico. 
Para esclarecer algumas identificações efetuadas, efetuaram-se fortificações dos extratos com 
misturas dos padrões disponíveis e, desta forma, minimizaram-se erros devidos às flutuações 
observadas nos tempos de retenção e que se devem a oscilações na temperatura ambiente ou 
no estado da coluna cromatográfica. 
 
Todas as determinações foram realizadas em duplicado e cada um dos compostos foi 
quantificado em mg/100 g de peso fresco de maçã.  
 
 
4.2.2.1. Preparação das soluções-padrão 
 
As soluções-padrão individuais foram preparadas em metanol, tendo em consideração a devida 
correção do peso de acordo com o grau de pureza do composto. Posteriormente, preparam-se 
soluções compósitas que foram sujeitas a uma série de diluições, por forma a obter soluções 
de trabalho nas gamas de concentrações adequadas a cada padrão: 
 Ácidos hidroxibenzóicos (ácidos gálico e protocatecuico) (Figura 4.2): concentrações entre 
9,0 e 90 mg/L; 
 Ácidos hidroxicinâmicos (ácidos clorogénico, cafeico, p-cumárico e ferúlico) (Figura 4.3): 
concentrações entre 9,0 e 90 mg/L; 
 Flavanóis (catequinas) ((-)-galocatequina, (+)-catequina, (–)-epicatequina, (-)-
epigalocatequina-3-galato, (-)-epigalocatequina-3-galato, (-)-galocatequina-3-galato, (-)-
epicatequina-3-galato e (-)-catequina-3-galato) (Figura 4.4): concentrações entre 12,5 e 
100 mg/L. Os padrões de catequinas foram comprados sob a forma de uma mistura de 
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compostos bioativos do chá verde que incluía a cafeína que, por não ocorrer em maçãs, 
não foi considerada;  
 Procianidina B2 (Figura 4.4): concentrações entre 11,3 e 180,0 mg/L; 
 Dihidrochalconas (dihidrato de floridzina e floretina) (Figura 4.5): concentrações entre 12,5 
e 200 mg/L; 
 Flavonóis (quercetina, hidrato de quercitrina e isoquercitrina) (Figura 4.6): concentrações 
entre 12,5 e 200 mg/L. 
 
  
Ácido Gálico Ácido protocatecuico 
Figura 4.2. Estrutura dos ácidos hidroxibenzóicos injetados 
 
 
 
 
Ácido Clorogénico Ácido cafeico 
  
 
 
Ácido p-cumárico Ácido Ferúlico 
Figura 4.3. Estrutura dos ácidos hidroxicinâmicos injetados 
 
 
  
Figura 4.2. Estrutura dos ácidos hidroxibenzóicos injetados (http://www.sigmaaldrich.com). limite de deteção 
(L<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<OD) 
Figura 4.3. Estrutura dos ácidos hidroxicinâ icos injetados (http://www.sigmaaldrich.com). limite de deteção (LOD) 
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(−)-Galocatequina (+)-Catequina 
  
 
 
(−)-Epicatequina (−)-Epigalocatequina 3-galato 
  
 
 
(−)-Galocatequina 3-galato (−)-Epicatequina-3-galato 
  
 
 
(−)-Catequina-3-galato Procianidina B2 
  
Figura 4.4. Estrutura dos flavanóis injetados  
  
Figura 4.4. strutura dos flavanóis injetados (http://www.sigmaaldrich.com). limite de deteção (LOD) 
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Dihidrato de Floridzina Floretina 
Figura 4.5. Estrutura das dihidrochalconas injetadas  
 
 
 
 
Isoquercitrina Hidrato de Quercitrina 
  
 
Quercetina 
 
Figura 4.6. Estrutura dos flavonóis injetados  
 
 
4.2.2.2. Seleção dos compostos fenólicos a identificar 
 
Após recolha dos dados cromatográficos procedeu-se à seleção dos picos com uma área 
cromatográfica relativa igual ou superior a 2% em pelo menos uma das amostras analisadas 
em duplicado. Tentou-se, desta forma, evitar a seleção de picos demasiado pequenos cujo 
espectro de UV-VIS seria de difícil análise por ser muito influenciado pelo espectro residual da 
linha de base. 
 
As áreas cromatográficas dos compostos detetados cumulativamente nas frações F2 e F3 
foram somadas para se calcular o seu teor total no extrato. O teor de antocianinas totais e o 
Figura 4.6. Estrutura dos flavonóis injetados (http://www.sigmaaldrich.com). limite de deteção (LOD) 
(http://www.sigmaaldrich.com). limite de deteção (LOD) 
Capítulo 4. Perfil de Compostos Fenólicos por HPLC-DAD 
 
157 
teor de fenólicos totais foram quantificados igualmente a partir do somatório das áreas 
cromatográficas totais, nas frações atrás referidas, a 520 nm e a 280 nm, respetivamente. 
 
 
4.2.3. Quantificação dos compostos fenólicos individuais 
 
A ordem de eluição dos padrões cromatográficos utilizados foi avaliada por injeção de 
soluções-padrão individuais em metanol, numa concentração de 100 mg/L ou, no caso dos 
flavanóis (catequinas), por injeção de uma mistura contendo 8 compostos (compostos 
integrantes da mistura de catequinas de chá verde adquirida, e da qual se dispunha de um 
cromatograma de referência): (–)-galocatequina, (+)-catequina, (–)-epicatequina, cafeina, (–)-
epigalocatequina-3-galato, (–)-epigalocatequina-3-galato, (–)-galocatequina-3-galato, (–)-
epicatequina-3-galato e (–)-catequina-3-galato. 
 
Após o traçado das retas de calibração para cada componente individual determinou-se a 
correspondente equação da reta por regressão linear e avaliou-se o coeficiente de 
determinação R
2
, recorrendo às ferramentas disponíveis no programa informático Microsoft 
Excel 2007 (Microsoft Office). 
 
As janelas de retenção dos padrões e o coeficiente de correlação da equação linear são 
apresentados na Tabela 4.1, tal como os limites de deteção e de quantificação analíticos que 
foram determinados de acordo com as equações apresentadas de seguida (Shabir, 2003; 
Sarkar et al., 2006) (Eq. 4.1 e Eq. 4.2). 
 
mLS
V
LOD
1000
3,3




 
 
mLS
V
LOQ
1000
10




 
 
onde σ é o erro padrão (mg/L) da área cromatográfica para cada concentração de padrão 
utilizado, V é o volume de eluente utilizado (mL) e S é o declive da reta padrão.  
 
Os limites de deteção e quantificação analíticos calculados em mg/L foram depois convertidos 
em mg/100 g, com base na quantidade de polpa e casca usados.  
 
 
  
Eq. 4.1. Determinação do limite de deteção (LOD) 
Eq. 4.2. Determinação do limite de quantifição (LOQ) 
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4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os compostos fenólicos presentes na polpa e na casca das 17 variedades de maçãs incluídas 
neste trabalho foram extraídos através da metodologia atrás descrita e purificados por extração 
em fase sólida com colunas C18. 
 
Este procedimento visa eliminar alguns compostos como açúcares, ácidos orgânicos, 
aminoácidos e outros componentes da maçã que, apesar de não apresentarem máximos de 
absorção nos mesmos comprimentos de onda que os compostos fenólicos, representam uma 
interferência significativa, pois podem existir em grande concentração e, portanto, mesmo com 
uma baixa absorvância nesses comprimentos de onda, provocam uma elevação da linha de 
base, para além de interagirem com a coluna cromatográfica e afetarem a eluição dos 
compostos fenólicos presentes em concentrações muito mais reduzidas. 
 
Este efeito foi avaliado numa fase preliminar deste trabalho, na qual se tentou efetuar a análise 
de extratos brutos redissolvidos no eluente cromatográfico sendo os resultados insatisfatórios 
quer do ponto de vista da estabilidade cromatográfica, quer do ponto de vista da sensibilidade 
da deteção. 
 
 
4.3.1. Perfil de fenólicos por HPLC-DAD 
 
Os compostos fenólicos das maçãs foram fracionados por extração em fase sólida, de acordo 
com o procedimento atrás descrito, e as frações F2, F3 e F4 foram analisadas por HPLC-DAD. 
A fração F1 foi analisada na fase de otimização do método e verificou-se que não revelava a 
presença de compostos fenólicos, pelo que não foi continuada a sua análise nos restantes 
ensaios (Figura 4.9). Constatou-se que os compostos de interesse foram preferencialmente 
recuperados sobretudo nas frações F2 (água) e F3 (eluente B); a fração F4 foi analisada para 
todos os extratos mas, como não se encontraram picos relevantes, não foi incluída na análise 
subsequente (Figuras 4.7 a 4.10). 
 
Como seria de esperar, dada a natureza dos eluentes utilizados, na fração F2 encontram-se 
predominantemente compostos fenólicos mais polares, como os ácidos hidroxibenzóicos, que 
são pouco retidos na coluna C18, pelo que surgem a tempos de retenção curtos (Figura 4.7). 
Já na fração F3 surgem alguns compostos fenólicos menos polares e/ou de maior peso 
molecular como os flavanóis, os flavonóis, as hidrochalconas ou as antocianinas que, por esse 
motivo, são mais solúveis no solvente orgânico e são eluídos mais lentamente da coluna 
cromatográfica (Figura 4.8). 
 
A qualidade da separação cromatográfica manteve-se ao longo do período de análise e 
garantiu-se sempre a reprodutibilidade dos duplicados. 
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Figura 4.4. Cromatograma da fração F2 (a 280 nm) da casca da variedade Maçã Branca. 
 
 
Figura 4.5. Cromatograma da fração F3 (a 280 nm) da casca da variedade Maçã Branca. 
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Figura 4.6. Cromatograma da fração F1 (a 280 nm) da casca da variedade Maçã Branca. 
 
 
Figura 4.7. Cromatograma da fração F4 (a 280 nm) da casca da variedade Maçã Branca. 
 
Os padrões cromatográficos selecionados foram analisados nas mesmas condições 
cromatográficas que as amostras e foram definidas as correspondentes retas de calibração nas 
gamas de concentração que corresponderam a coeficientes de correlação superiores a 0,99. 
As janelas de retenção, comprimento de onda de quantificação, gama de trabalho, equação da 
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reta de calibração, coeficiente de correlação e os limites de deteção e de quantificação do 
método são apresentados na Tabela 4.1. 
 
Os limites de deteção e de quantificação na casca são superiores aos da polpa, pois a extração 
foi realizada a partir de uma quantidade dez vezes menor de matriz. Ainda assim, atingiram-se 
limites de quantificação na casca situados entre 0,5 mg/100g e 2,3 mg/100g, que parecem 
adequados à quantificação dos componentes mais representativos dos componentes fenólicos 
totais das maçãs.  
 
O ácido gálico, a (+)-catequina, o ácido cafeico e o ácido p-cumárico foram os compostos com 
maior fator de resposta nas condições cromatográficas utilizadas, pelo que apresentaram 
limites de deteção inferiores a 40 µg/100g na polpa e inferiores a 200 µg/100g na casca. 
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Tabela 4.1. Ordem de eluição, janela de retenção, parâmetros de calibração e limites de deteção e de quantificação dos padrões cromatográficos utilizados. 
Composto 
Tempo de 
Retenção (min) 
Comprimento 
de onda de 
quantificação 
(nm) 
Gama de 
trabalho 
(mg/L) 
Reta de Calibração 
(1) 
Coeficiente 
de 
Correlação 
(R) 
Limite Deteção  
(mg/100 g) 
Limite Quantificação 
 (mg/100 g) 
Mín Max Mín Max Polpa Casca Polpa Casca 
Ácido Gálico 15,70 15,78 280 9,0 89,5 y = 424824x + 74463 0,9995 0,035 0,178 0,105 0,541 
(−)-Galocatequina * 21,53 21,67 280 12,5 100 y = 25239x - 21540 0,9986 0,108 0,554 0,326 1,679 
Ácido Protocatecuico 22,68 22,70 280 8,7 87,1 y = 244665x + 125573 0,9999 0,070 0,362 0,213 1,097 
(+)-Catequina * 35,08 35,63 280 12,5 100 y = 88054x + 187978 0,9996 0,037 0,189 0,111 0,572 
Ácido Clorogénio 38,08 38,15 320 7,7 76,8 y = 416163x - 1E+06 0,9996 0,079 0,406 0,239 1,230 
Ácido Cafeico 40,85 40,90 320 8,9 88,6 y = 793366x - 852062 0,9997 0,033 0,170 0,100 0,515 
Procianidina B2 40,93 41,33 280 11,3 180,0 y = 95521x + 55154 0,9999 0,134 0,689 0,406 2,089 
(−)-Epicatequina * 44,42 45,10 280 12,5 100 y = 67929x + 132523 0,9998 0,147 0,758 0,446 2,297 
(−)-Epigalocatequina-3-galato * 45,02 45,73 280 12,5 100 y = 146597x + 484794 0,9998 0,141 0,726 0,427 2,199 
Ácido p-cumárico 46,95 48,58 320 8,9 88,9 y = 958001x + 3E+06 0,9994 0,036 0,187 0,110 0,567 
(−)-Galocatequina-3-galato * 48,92 49,68 280 12,5 100 y = 178486x + 118642 0,9996 0,131 0,676 0,398 2,050 
Ácido Ferúlico 54,58 55,28 320 9,0 71,6 y = 808546x + 150555 0,9992 0,061 0,314 0,185 0,953 
(−)-Epicatequina-3-galato * 55,48 56,35 280 12,5 100 y = 224538x + 494231 0,9997 0,153 0,789 0,464 2,390 
(−)-Catequina-3-galato * 57,23 58,13 280 12,5 100 y = 218717x + 374010 0,9998 0,143 0,734 0,432 2,225 
Isoquercitrina 59,80 59,82 360 12,5 200 y = 195223x + 3815,4 0,9999 0,041 0,209 0,123 0,633 
Hidrato de quercitrina 64,83 65,28 360 9,8 156,0 y = 269664x - 19805 1,0000 0,050 0,258 0,152 0,783 
Dihidrato de floridzina 68,72 68,80 280 11,5 184,4 y = 335354x + 44253 0,9999 0,123 0,634 0,373 1,920 
Quercetina 80,23 80,95 360 12,2 195,3 y = 302594x - 568845 1,0000 0,044 0,226 0,133 0,685 
Floretina 86,88 87,27 280 12,4 198,0 y = 299456x - 23087 0,9999 0,120 0,620 0,365 1,880 
(1) Na reta de calibração o “x” refere-se à concentração do analito e o “y” à área do pico. 
* Compostos injetados sob a forma de mistura, pelo que a ordem de eluição de cada um dos compostos foi determinada por comparação com o cromatograma de referência do fabricante. 
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Para além dos compostos para os quais se dispunha de padrões cromatográficos e que, 
portanto, foram identificados por comparação do espectro de UV-VIS e do tempo de retenção 
com um padrão autêntico, foi possível identificar outros compostos que apareceram em 
concentrações significativas (área cromatográfica relativa superior a 2%) em pelo menos 
alguns dos extratos analisados. Para estes compostos foi realizada uma identificação estrutural 
por tentativa, ou seja, tentou identificar-se a que família de compostos fenólicos pertenceriam, 
através da análise do respetivo espectro de UV-VIS e do tempo de retenção, por comparação 
com os padrões disponíveis, por comparação com dados espectrais existentes na literatura e 
por comparação com perfis de compostos fenólicos de maçãs, determinados em condições 
análogas às utilizadas neste trabalho (Tabela 4.2). 
 
Como resultado, foram identificados globalmente nas diversas variedades de maçãs 
estudadas, um total de 38 compostos, 26 dos quais na polpa e 35 na casca (Tabela 4.2), sendo 
que, como seria de esperar, quer pelo elevado número de compostos identificados quer pelo 
extenso efetivo de amostras, nenhuma das variedades apresentou concentrações significativas 
para a totalidade dos referidos compostos. 
 
Tabela 4.2. Ordem de eluição e tempos de retenção dos principais compostos identificados na 
polpa e na casca de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
P
ic
o
 
Composto 
Porção onde foi 
Identificado 
Comprimento de 
Onda Seletivo  
(nm) 
Tempo de 
Retenção (min) 
Polpa Casca Mín Max 
1 Ácido hidroxicinâmico 1* X  320 11,87 12,02 
2 Ácido gálico X X 280 15,02 16,95 
nd (−)-Galocatequina  X X 280 nd nd 
3 Ácido protocatecuico X X 280 21,26 22,85 
4 Ácido hidroxicinâmico 2*   X 320 26,75 27,51 
5 Flavanol (catequina) 1*  X 280 28,68 30,73 
6 Procianidina 1*  X X 280 30,98 32,88 
7 Ácido hidroxibenzóico 1*   X 280 34,08 35,72 
8 (+)-Catequina  X X 280 35,51 37,70 
9 Ácido hidroxicinâmico 3*   X 320 36,14 37,47 
nd – Composto não detetado na amostra. 
* Composto específico não escrutinado (a partir dos padrões utilizados). 
** Isómero da isoquercitrina. *** Isómero do ácido p-cumárico. 
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Tabela 4.2. (Continuação). 
P
ic
o
 
Composto 
Porção onde foi 
Identificado 
Comprimento de 
Onda Seletivo  
(nm) 
Tempo de 
Retenção (min) 
Polpa Casca Mín Max 
10 Ácido clorogénico X X 320 37,98 39,16 
11 Ácido cafeico X X 320 39,95 40,74 
12 Flavanol (catequina) 2* X  280 40,89 42,08 
13 Procianidina B2 X X 280 40,50 42,71 
14 Antocianina 1*   X 520 41,94 42,99 
15 Ácido hidroxibenzóico 2*  X 280 42,80 43,95 
16 (−)-Epicatequina  X X 280 44,18 45,96 
nd (−)-Epigalocatequina-3-galato  X X 280 nd nd 
17 Antocianina 2*  X 520 45,63 46,34 
18 Ácido p-cumárico X X 320 45,92 48,58 
19 Flavanol (catequina) 3* X X 280 46,87 49,32 
nd (−)-Galocatequina-3-galato  X X 280 nd nd 
20 Flavanol (catequina) 4* X X 280 48,25 50,74 
21 Flavanol (catequina) 5* X X 280 49,58 51,99 
22 Antocianina 3*  X 520 50,18 51,98 
23 Flavanol (catequina) 6* X X 280 52,55 55,35 
24 Ácido Ferúlico X X 320 54,53 56,08 
25 (−)-Epicatequina-3-galato  X X 280 55,01 56,85 
26 (−)-Catequina-3-galato  X X 280 57,13 58,67 
27 Flavanol (catequina) 7*  X 280 57,28 58,60 
28 Flavonol 1*  X 320 57,78 58,35 
29 Flavonol 2*  X 320 58,59 59,13 
30 Isoquercitrina X X 320 (p) / 360 (c) 59,05 61,11 
31 Flavonol 3*  X 320 61,00 62,54 
32 Floretina derivado 1* X X 280 62,95 64,49 
33 Flavonol 4** X X 320 (p) / 360 (c) 63,80 64,97 
34 Quercitrina X X 320 (p) / 360 (c) 64,62 65,98 
35 Ácido hidroxicinâmico 4*** X X 280 65,77 67,11 
36 Floridzina X X 280 67,67 69,27 
37 Quercetina X X 320 (p) / 360 (c) 79,43 80,98 
38 Floretina X X 280 86,51 87,68 
nd – Composto não detetado na amostra. 
p – Polpa; c (casca). 
* Composto específico não escrutinado (a partir dos padrões utilizados). 
** Isómero da isoquercitrina. *** Isómero do ácido p-cumárico. 
 
 
Da análise das tabelas anteriores há a salientar a ordem de eluição dos compostos 
identificados, sobretudo no que concerne ao ácido clorogénico e à procianidina B2, cuja eluição 
é ordenada de forma distinta em diferentes trabalhos publicados (Tsao et al., 2003; Kahle et al., 
2005a; Huber & Rupasinghe, 2009; Mari et al., 2010; Escarpa & González, 1998; Veberic et al., 
2005; Chinnici et al., 2004a; Hagen et al., 2007). No caso particular do trabalho aqui 
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apresentado o ácido clorogénico surge previamente à procianidina B2, o que está de acordo 
com o reportado por Veberic et al. (2005), Chinnici et al. (2004a), Kahle et al., (2005a) e Mari et 
al., (2010). Para além do mais, a sequência apresentada foi corroborada pela injeção individual 
dos padrões, pela fortificação e pela análise dos espetros que, no caso destes compostos, são 
consideravelmente diferentes. 
 
Antes de proceder à análise quantitativa dos compostos identificados, são apresentados de 
seguida exemplos de cromatogramas obtidos em varrimento completo (200 a 600 nm) para um 
exemplar tradicional (Maçã Branca) e para uma variedade exótica (Reineta Parda), quer para a 
polpa (Figuras 4.11 e 4.12) quer para a casca (Figuras 4.13 e 4.14). Para além destes, é 
apresentado um outro cromatograma (Figura 4.15) obtido a 520 nm, para evidenciar a deteção 
de antocianinas, que não se mostram visíveis em varrimento completo.  
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Figura 4.8. Cromatograma da fração F3 (varrimento de 200 a 600 nm) da polpa da variedade Maçã Branca. 
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26 
32 
30 
33 
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34 
35 
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38 23 
25 
18 Ácido p-cumárico 
19 Flavanol (catequina) 3 
20 Flavanol (catequina) 4 
21 Flavanol (catequina) 5 
23 Flavanol (catequina) 6 
24 Ácido Ferúlico 
25 (−)-Epicatequina-3-galato  
26 (−)-Catequina-3-galato  
30 Isoquercitrina 
32 Floretina derivado 1 
33 Flavonol 4 
34 Quercitrina 
35 Ácido hidroxicinâmico 4 
36 Floridzina 
37 Quercetina 
38 Floretina 
 
2 Ácido gálico 
3 Ácido protocatecuico 
6 Procianidina 1  
8 (+)-Catequina  
10 Ácido clorogénico 
11 Ácido cafeico 
12 Flavanol (catequina) 2 
13 Procianidina B2 
16 (−)-Epicatequina  
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Figura 4.9. Cromatograma da fração F3 (varrimento de 200 a 600 nm) da polpa da variedade Reineta Parda. 
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Figura 4.10. Cromatograma da fração F3 (varrimento de 200 a 600 nm) da casca da variedade Maçã Branca. 
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33 Flavonol 4 
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1 Ácido gálico 
3 Ácido protocatecuico 
4 Ácido hidroxicinâmico 2  
6 Procianidina 1  
8 (+)-Catequina  
10 Ácido clorogénico 
11 Ácido cafeico 
13 Procianidina B2 
15 Ácido hidroxibenzóico 2 
16 (−)-Epicatequina  
18 Ácido p-cumárico 11 320 45,92 47,38 
19 Flavanol (catequina) 3 12 280 46,87 47,93 
20 Flavanol (catequina) 4 13 280 48,25 49,81 
21 Flavanol (catequina) 5 14 280 49,58 51,21 
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Figura 4.11. Cromatograma da fração F3 (varrimento de 200 a 600 nm) da casca da variedade Reineta Parda. 
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4 Ácido hidroxicinâmico 2  
6 Procianidina 1 
7 Ácido hidroxibenzóico 1  
8 (+)-Catequina  
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15 Ácido hidroxibenzóico 2 12 280 46,87 47,93 
16 (−)-Epicatequina  13 280 48,25 49,81 
18 Ácido p-cumárico     
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20 Flavanol (catequina) 4     
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Figura 4.12. Cromatograma da fração F3 (520 nm) da casca da variedade Jonagold. 
 
 
De seguida são apresentados a título de exemplo os cromatogramas obtidos nos diversos 
comprimentos de onda seletivos para a polpa e casca de uma das amostras analisadas (Maçã 
Branca) (Figuras 4.16 a 4.21). Nestes cromatogramas identificaram-se apenas os compostos 
para os quais a absorvância se mostrou máxima no respetivo comprimento de onda, 
nomeadamente a 280 nm (ácidos hidroxibenzóicos, flavanóis e dihidrochalconas), a 320 nm 
(ácidos hidroxicinâmicos), a 360 nm (flavonóis) e a 520 nm (antocianinas). 
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Figura 4.13. Cromatograma da fração F3 (280 nm) da polpa da variedade Maçã Branca. 
 
 
 
Figura 4.14. Cromatograma da fração F3 (320 nm) da polpa da variedade Maçã Branca. 
2 Ácido gálico 
3 Ácido protocatecuico 
6 Procianidina 1  
8 (+)-Catequina  
12 Flavanol (catequina) 2 
13 Procianidina B2 
16 (−)-Epicatequina  
19 Flavanol (catequina) 3 
20 Flavanol (catequina) 4 
21 Flavanol (catequina) 5 
23 Flavanol (catequina) 6 
25 (−)-Epicatequina-3-galato  
26 (−)-Catequina-3-galato  
32 Floretina derivado 1 
36 Floridzina 
38 Floretina 
 
2 
3 
6 
8 
21 
13 
16 
12 
19 
20 
23 
25 
26 
32 
36 
38 
10 Ácido clorogénico 
11 Ácido cafeico 
18 Ácido p-cumárico 
24 Ácido Ferúlico 
35 Ácido hidroxicinâmico 4 
 
 
 
 
 
 
 
11 
10 
18 
24 
35 
Capítulo 4. Perfil de Compostos Fenólicos por HPLC-DAD 
 
172 
 
 
 
Figura 4.15. Cromatograma da fração F3 (360 nm) da polpa da variedade Maçã Branca. 
 
 
 
Figura 4.16. Cromatograma da fração F3 (280 nm) da casca da variedade Maçã Branca. 
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Figura 4.17. Cromatograma da fração F3 (320 nm) da casca da variedade Maçã Branca. 
 
 
 
Figura 4.18. Cromatograma da fração F3 (520 nm) da casca da variedade Maçã Branca. 
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4.3.2. Quantificação de fenólicos por HPLC-DAD  
 
O teor de fenólicos totais foi avaliado a partir do somatório das áreas de todos os compostos 
detetados a 280 nm por HPLC-DAD e expresso em equivalentes de ácido gálico (mg/100 g) 
utilizando a correspondente curva de calibração (Tabela 4.3). 
A maior parte dos compostos fenólicos apresentam uma banda de absorção intensa a 280 nm, 
ainda que não corresponda ao máximo de absorção, pelo que é comum efetuar a deteção 
específica de compostos fenólicos a este comprimento de onda, quando por exemplo se 
utilizam detetores de UV-VIS a um comprimento de onda fixo. 
 
Os resultados obtidos mostraram que o teor de fenólicos avaliado por HPLC-DAD foi mais 
elevado na casca do que na polpa, em linha com o que foi apurado pelo método Folin-
Ciocalteu (Capítulo 3) e com os dados bibliográficos já discutidos. Os dados obtidos revelaram 
uma grande diversidade de valores entre as diferentes variedades de maçãs, em acordo com o 
reportado por trabalhos anteriores que também incluiram várias cultivares (Petkovšek et al., 
2007; Petkovšek et al., 2010; Khanizadeh et al., 2008; Khanizadeh et al., 2007a; Kondo et al., 
2002; Chinnici et al., 2004b; Veberic et al., 2005; Hagen et al., 2007; Tsao et al., 2003; Alonso-
Salces et al., 2005; Alonso-Salces et al., 2004; Carbone et al., 2011). No caso do trabalho aqui 
apresentado, o teor de fenólicos totais situou-se entre 15,03 ± 0,14 mg/100 g PF (Royal Gala) e 
101,70 ± 0,06
 
mg/100 g PF (Pardo Lindo) na polpa, e entre 58,98 ± 0,10 mg/100 g PF (Maçã 
Cunha) e 306,88 ± 0,36 mg/100 g PF (Reineta Parda) na casca, o que, tendo em consideração 
o peso das frações polpa e casca de cada variedade, se traduz numa amplitude estimada 
compreendida entre 20,92 ± 0,07 mg/100 g PF (Maçã Cunha) e 119,20 ± 0,72 mg/100 g PF 
(Pardo Lindo) no fruto inteiro, valores em acordo com estudos anteriores (Anexo I).  
 
O teor de fenólicos totais determinado por HPLC revelou ser inferior ao constatado pelo método 
Folin-Ciocalteu, o que também está de acordo com a literatura consultada (Huber & 
Rupasinghe, 2009; Ćetković et al., 2008; Khanizadeh et al., 2007a; Vanzani et al., 2005; Tsao 
et al., 2005; Pearson et al., 1999). Esta diferença ocorre devido ao facto do método Folin-
Ciocalteu sofrer a interferência de uma série de compostos, como açúcares, ácidos orgânicos e 
aminoácidos, que não são contabilizados no método de HPLC-DAD devido à purificação do 
extrato e à deteção seletiva a 280 nm (Ćetković et al., 2008; Vrhovsek et al., 2004). Todavia, 
existe uma correlação fortemente positiva e muito significativa (p < 0,01) entre as duas 
técnicas, que mostrou ser maior na casca (r = 0,88) do que na polpa (r = 0,83), tal como 
concluído por Khanizadeh e colaboradores num estudo semelhante (Khanizadeh et al., 2008). 
Ao contrário do que foi relatado por alguns autores, (Huber & Rupasinghe, 2009; Khanizadeh et 
al., 2007b; Pearson et al., 1999), o trabalho aqui apresentado não mostra diferenças 
substantivas na comparação do teor de compostos fenólicos das diferentes variedades, quando 
avaliado por ambos os métodos, sobretudo no que respeita à fração polpa, o que dá corpo à 
boa correlação encontrada. Estes resultados permitem afirmar que o método de Folin-Ciocalteu 
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pode ser utilizado como base para uma análise comparativa do teor de compostos fenólicos de 
maçãs, apesar de poder apresentar alguns desvios relativamente ao valor absoluto deste 
parâmetro. 
 
De seguida apresentam-se os resultados referentes à composição de fenólicos de cada uma 
das 17 variedades estudadas (Tabela 4.4). Os valores referentes aos compostos ácido gálico, 
(–)-galocatequina, ácido hidroxicinâmico 3, (–)-epicatequina-3-galato, (–)-galocatequina-3-
galato, ácido ferúlico, (–)-epicatequina-3-galato, (–)-catequina3-galato e floretina não foram 
inseridos na referida tabela, dado que estes ficaram abaixo do limite de quantificação. 
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 Tabela 4.3. Teor de fenólicos de fenólicos totais determinado por Folin-Ciocalteu e por HPLC-DAD de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
  Concentração (mg GAE/100 g) 
Variedades 
  Fenólicos Totais por Folin-Ciocalteu   
Fenólicos Totais por HPLC- DAD 
(280 nm) 
 Polpa Casca  Fruto Inteiro 
 
Polpa Casca  Fruto Inteiro* 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja  150,37 ± 4,70
 gh
 411,54 ± 8,83
 h
 177,17 ± 5,13
 ef
  67,92 ± 0,06 
j
 156,35 ± 1,96 
g
 76,99 ± 0,15 
j
 
Pardo Lindo   179,30 ± 0,29
 i
 449,21 ± 10,41
 ij
 203,34 ± 0,66
 fg
   101,70 ± 0,51 
m
 298,21 ± 2,83 
m
 119,20 ± 0,72 
m
 
Querina  95,91 ± 8,48
 bcd
 242,60 ± 4,37
 c
 112,82 ± 7,00
 b
  35,44 ± 0,11 
f
 118,90 ± 0,80 
d
 45,06 ± 0,19 
e
 
Pipo de Basto   124,54 ± 11,55
 efg
 261,39 ± 6,73
 cd
 142,43 ± 10,92
 cd
   58,91 ± 0,73 
i
 128,59 ± 0,00 
e
 68,02 ± 0,63 
i
 
Maçã Verdeal  72,47 ± 6,43
 ab
 155,83 ± 4,98
 a
 81,71 ± 5,17
 a
  16,91 ± 0,09 
b
 63,98 ± 0,02 
b
 22,13 ± 0,08 
ab
 
Maçã Espelho   105,03 ± 2,70
 cde
 382,17 ± 8,82
 g
 122,43 ± 1,98
 bc
   36,36 ± 0,21 
f
 239,34 ± 0,18 
k
 49,10 ± 0,18 
f
 
Casa Nova Alcobaça  116,52 ± 3,74
 cdef
 465,99 ± 8,34
 j
 159,54 ± 2,26
 de
  27,21 ± 0,07 
d
 234,55 ± 0,68 
j
 52,74 ± 0,02 
g
 
Camoesa da Azoia   149,48 ± 2,15
 gh
 430,67 ± 6,44
 hi
 173,02 ± 1,43
 ef
   40,17 ± 0,18 
g
 191,30 ± 0,71 i 52,82 ± 0,22 
g
 
Maçã Cunha   122,08 ± 7,73
 def
 283,01 ± 6,83
 d
 143,36 ± 7,61
 cd
  15,13 ± 0,09 
a
 58,98 ± 0,10 
a
 20,92 ± 0,07 
a
 
Maçã Branca   160,05 ± 0,11
 hi
 475,77 ± 1,93
 jk
 194,11 ± 0,31
 fg
   92,68 ± 0,11 
l
 291,20 ± 0,33 
l
 114,10 ± 0,06 
l
 
Bravo de Esmolfe   137,90 ± 12,50
 fgh
 316,29 ± 8,58
 ef
 158,24 ± 10,1
 de
   75,85 ± 0,06 
k
 191,13 ± 2,03 
i
 88,99 ± 0,18 
k
 
 Média    128,51 ± 5,49 352,22 ± 6,93 151,65 ± 4,78   51,66 ± 0,20  179,32 ± 0,88  64,55 ± 0,23  
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking   125,17 ± 11,34
 efg
 331,49 ± 10,19
 f
 147,55 ± 11,21
 d
   32,92 ± 0,37 
e
 188,14 ± 1,78 
i
 49,76 ± 0,14 
f
 
Jonagold  104,49 ± 8,79
 cde
 282,97 ± 5,99
 d
 122,52 ± 8,51
 bc
  25,33 ± 0,01 
c
 133,27 ± 0,72 
f
 36,23 ± 0,06 
c
 
Golden Delicious   99,07 ± 4,60
 bcde
 253,91 ± 8,54
 c
 114,84 ± 3,27
 b
   25,46 ± 0,32 
c
 152,14 ± 0,99 
g
 38,36 ± 0,19 
d
 
Fuji  92,03 ± 2,11
 bc
 290,18 ± 4,31
 de
 111,32 ± 1,49
 b
  43,55 ± 0,53 
h
 166,17 ± 0,16 
h
 55,48 ± 0,50 
h
 
Reineta Parda   164,39 ± 1,01
 hi
  495,35 ± 8,17
 k
 195,95 ± 1,69
 fg
   92,44 ± 0,42 
l
 306,88 ± 0,36 
n
 112,89 ± 0,41 
l
 
Royal Gala   62,03 ± 5.18
 a
 201,57 ± 2,02
 b
 74,85 ± 4,52
 a
   15,03 ± 0,14 
a
 100,64 ± 0,30 
c
 22,89 ± 0,15 
b
 
 Média    107,86 ± 5,51 309,24 ± 6,54 127,84 ± 5,11   39,12 ± 0,30  174,54 ± 0,72  52,60 ± 0,24  
* Fruto Inteiro (valor estimado). 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). Valores a negrito refletem o máximo e o mínimo. 
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Tabela 4.4. Composição de fenólicos de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
   Concentração (mg/100 g)   
Variedades 
Ácido hidroxicinâmico 1*  
(1) 
  Ácido protocatecuico   
Ácido hidroxicinâmico 2*  
(1) 
Polpa Casca  Fruto Inteiro  Polpa Casca  Fruto Inteiro 
 
Polpa Casca  Fruto Inteiro 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 14,09 ± 0,05 
l
 nd 
a
 12,64 ± 0,05 
l
  vest 
a
 4,14 ± 0,00 
h
 0,43 ± 0,00 
b
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Pardo Lindo 5,30 ± 0,02 
k
 nd 
a
 4,83 ± 0,01 
k
   vest 
a
 3,08 ± 0,06 
c
 0,28 ± 0,01 
a
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Querina 4,24 ± 0,01 
i
 nd 
a
 3,76 ± 0,01 i  0,42 ± 0,00 
fg
 2,82 ± 0,02 
b
 0,69 ± 0,00 
f
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Pipo de Basto 2,17 ± 0,00 
f
 nd 
a
 1,88 ± 0,00 
f
   0,44 ± 0,01 
gh
 2,96 ± 0,03 
bc
 0,77 ± 0,01 
gh
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Maçã Verdeal 0,37 ± 0,01 
c
 nd 
a
 0,33 ± 0,01 
c
  nd 
a
 3,69 ± 0,02 
e
 0,41 ± 0,00 
b
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Maçã Espelho 4,42 ± 0,01 
j
 nd 
a
 4,14 ± 0,01 
j
   0,37 ± 0,01 
e
 5,06 ± 0,06 
j
 0,66 ± 0,02 
ef
   nd 
a
 1,25 ± 0,00 
b
 0,08 ± 0,00 
d
 
Casa Nova Alcobaça vest 
a
 nd 
a
 vest 
a
  0,46 ± 0,00 
hi
 3,35 ± 0,01 
d
 0,81 ± 0,00 
j
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Camoesa da Azoia vest 
a
 nd 
a
 vest 
a
   0,42 ± 0,00 
g
 4,12 ± 0,01 
h
 0,73 ± 0,00 
g
   nd 
a
 1,64 ± 0,01 
c
 0,14 ± 0,00 
d
 
Maçã Cunha  0,75 ± 0,01 
d
 nd 
a
 0,65 ± 0,01 
d
  0,48 ± 0,01 
ij
 3,88 ± 0,00 
fg
 0,93 ± 0,01 
l
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Maçã Branca nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
   0,27 ± 0,00 
c
 3,72 ± 0,00 
ef
 0,65 ± 0,00 
de
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Bravo de Esmolfe 1,09 ± 0,00 
e
 nd 
a
 0,96 ± 0,00 
e
   0,33 ± 0,00 
d
 4,21 ± 0,11 
h
 0,78 ± 0,02 
hij
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
 Média  2,95 ± 0,01  nd 2,65 ± 0,01    0,29 ± 0,01  3,73 ± 0,03  0,65 ± 0,01    nd 0,26 ± 0,00  0,02 ± 0,00  
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking vest 
a
 nd 
a
 vest 
a
   0,22 ± 0,00 
b
 3,01 ± 0,02 
bc
 0,52 ± 0,00 
c
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Jonagold 2,40 ± 0,01 
g
 nd 
a
 2,16 ± 0,01 
g
  0,39 ± 0,00 
e
 2,62 ± 0,00 
a
 0,61 ± 0,00 
d
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Golden Delicious vest 
a
 nd 
a
 vest 
a
   0,37 ± 0,01 
e
 5,23 ± 0,12 
j
 0,87 ± 0,02 
k
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Fuji 3,64 ± 0,01 
h
 nd 
a
 3,28 ± 0,00 
h
  0,54 ± 0,01 
k
 3,14 ± 0,00 
c
 0,80 ± 0,01 
hij
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Reineta Parda 0,11 ± 0,00 
b
 nd 
a
 0,10 ± 0,00 
b
   0,39 ± 0,00 
ef
 4,43 ± 0,01 
i
 0,77 ± 0,00 
hi
   nd 
a
 2,00 ± 0,00 
d
 0,19 ± 0,00 
e
 
Royal Gala 0,16 ± 0,00 
b
 nd 
a
 0,14 ± 0,00 
b
   0,49 ± 0,00 
j
 3,92 ± 0,04 
g 
0,81 ± 0,00 
ij
   nd 
a
 nd 
a 
nd 
a
 
 Média  1,05 ± 0,00  nd 0,95 ± 0,00    0,40 ± 0,00  3,72 ± 0,03  0,73 ± 0,01    nd 0,33 ± 0,00  0,03 ± 0,00  
nd – Composto não detetado na amostra.  vest. – Composto detetado em quantidade inferior ao limite de quantificação. Fruto Inteiro (valor estimado). 
* Composto específico não escrutinado.  
(1) Expresso em mg de ácido cafeico. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). Valores a negrito refletem o máximo e o mínimo. 
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Tabela 4.4. (Continuação) 
   Concentração (mg/100 g)   
Variedades 
Flavanol (catequina) 1*  
(1) 
 
Procianidina 1*  
(2) 
  
Ácido hidroxibenzóico 1*  
(3) 
Polpa Casca  Fruto Inteiro  Polpa Casca  Fruto Inteiro 
 
Polpa Casca  Fruto Inteiro 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja nd 
a
 2,93 ± 0,00 
e
 0,30 ± 0,00 
f
  vest 
a
 nd 
a
 vest 
a
  nd 
a
 0,71 ± 0,01 
c
 0,07 ± 0,00 
c
 
Pardo Lindo nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  5,39 ± 0,02 
l
 11,49 ± 0,30 
g
 5,93 ± 0,05 
j
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Querina nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  0,99 ± 0,03 
e
 vest 
a
 0,87 ± 0,03 
de
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Pipo de Basto nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  2,79 ± 0,05 
i
 4,15 ± 0,00 
d
 2,97 ± 0,04 
h
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Maçã Verdeal nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  vest 
a
 vest 
a
 vest 
a
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Maçã Espelho nd 
a
 2,61 ± 0,02 
d
 0,16 ± 0,00 
b
  vest 
a
 2,63 ± 0,02 
b
 0,17 ± 0,00 
a
   nd 
a
 0,72 ± 0,03 
c
 0,05 ± 0,00 
b
 
Casa Nova Alcobaça nd 
a
 2,34 ± 0,01 
b
 0,29 ± 0,00 
e
  1,13 ± 0,01 
f
 vest 
a
 0,99 ± 0,01 
e
  nd 
a
 0,61 ± 0,00 
b
 0,08 ± 0,00 
c
 
Camoesa da Azoia nd 
a
 3,21 ± 0,02 
f
 0,27 ± 0,00 
d
  0,74 ± 0,00 
d
 vest 
a
 0,68 ± 0,00 
cd
   nd 
a
 1,62 ± 0,04 
d
 0,14 ± 0,00 
d
 
Maçã Cunha  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  1,36 ± 0,04 
g
 2,37 ± 0,04 
b
 1,50 ± 0,03 
f
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Maçã Branca nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  3,44 ± 0,01 
k
 5,16 ± 0,02 
e
 3,62 ± 0,01 
i
   nd 
a
 nd a nd 
a
 
Bravo de Esmolfe nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  6,55 ± 0,09 
m
 5,45 ± 0,02 
e
 6,42 ± 0,08 
k
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
 Média  nd 1,01 ± 0,00  0,09 ± 0,00   2,03 ± 0,02  2,84 ± 0,04  2,10 ± 0,02    nd 0,33 ± 0,01  0,03 ± 0,00  
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  0,26 ± 0,01 
b
 2,52 ± 0,02 
b
 0,27 ± 0,00 
ab
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Jonagold nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  vest 
a
 vest 
a
 vest 
a
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Golden Delicious nd 
a
 2,46 ± 0,03 
c
 0,25 ± 0,00 
c
  vest 
a
 nd 
a
 vest 
a
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Fuji nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  1,76 ± 0,02 
h
 2,60 ± 0,03 
b
 1,84 ± 0,02 
g
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Reineta Parda nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  3,22 ± 0,01 
j
 7,14 ± 0,02 
f
 3,60 ± 0,01 
i
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Royal Gala nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  0,40 ± 0,00 
c
 3,48 ± 0,02 
c
 0,50 ± 0,26 
bc
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
 Média  nd 0,41 ± 0,00  0,04 ± 0,00   0,94 ± 0,01  2,62 ± 0,01  1,04 ± 0,05    nd vest vest 
nd – Composto não detetado na amostra.  vest. – Composto detetado em quantidade inferior ao limite de quantificação. Fruto Inteiro (valor estimado). 
* Composto específico não escrutinado.  
(1) Expresso em mg de (+)-catequina; (2) Expresso em mg de Procianidina B2; (3) Expresso em mg de ácido gálico. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). Valores a negrito refletem o máximo e o mínimo. 
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Tabela 4.4. (Continuação) 
   Concentração (mg/100 g)   
Variedades 
(+)-Catequina  Ácido clorogénico   Ácido cafeico 
Polpa Casca  Fruto Inteiro  Polpa Casca  Fruto Inteiro 
 
Polpa Casca  Fruto Inteiro 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 0,19 ± 0,00 
b
 0,64 ± 0,00 
a
 0,24 ± 0,00 
d
  4,13 ± 0,01 
c
 7,45 ± 0,10 
i
 4,47 ± 0,00 
e
  0,21 ± 0,00 
b
 vest 
a
 0,19 ± 0,00 
b
 
Pardo Lindo 1,83 ± 0,00 
h
 5,21 ± 0,42 
f
 2,13 ± 0,04 
k
   13,58 ± 0,01 
i
 33,71 ± 0,35 
m
 15,37 ± 0,04 
k
   0,67 ± 0,01 
f
 1,07 ± 0,00 
f
 0,70 ± 0,01 
h
 
Querina vest 
a
 2,87 ± 0,04 
c
 0,33 ± 0,00 
e
  4,76 ± 0,19 
d
 4,54 ± 0,02 
e
 4,74 ± 0,17 
e
  2,17 ± 0,00 
k
 vest 
a
 1,92 ± 0,00 
m
 
Pipo de Basto 1,44 ± 0,00 
g
 4,98 ± 0,01 
ef
 1,90 ± 0,00 
j
   4,18 ± 0,00 
c
 1,26 ± 0,01 
a
 3,80 ± 0,00 
d
   1,83 ± 0,02 
j
 vest 
a
 1,59 ± 0,01 
l
 
Maçã Verdeal vest 
a
 1,53 ± 0,01 
b
 0,17 ± 0,00 
bc
  6,32 ± 0,03 
e
 7,32 ± 0,01 
i
 6,43 ± 0,03 
f
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Maçã Espelho vest 
a
 7,97 ± 0,14 
h
 0,50 ± 0,01 
f
   11,20 ± 0,05 
h
 6,55 ± 0,01 
g
 10,91 ± 0,04 
i
   0,99 ± 0,06 
h
 1,07 ± 0,01 
f
 1,00 ± 0,05 
j
 
Casa Nova Alcobaça vest 
a
 6,93 ± 0,02 
g
 0,85 ± 0,00 
h
  2,23 ± 0,00 
b
 5,67 ± 0,05 
f
 2,66 ± 0,00 
c
  0,47 ± 0,01 
e
 0,54 ± 0,01 
b
 0,48 ± 0,01 
f
 
Camoesa da Azoia 0,27 ± 0,00 
c
 0,85 ± 0,00 
a
 0,32 ± 0,00 
e
   15,52 ± 0,14 
k
 10,03 ± 0,12 
j
 15,06 ± 0,12 
k
   0,81 ± 0,00 
g
 0,87 ± 0,01 
e
 0,82 ± 0,00 
i
 
Maçã Cunha  vest 
a
 0,68 ± 0,01 
a
 0,09 ± 0,00 
a
  4,73 ± 0,05 
d
 3,17 ± 0,04 
c
 4,52 ± 0,05 
e
  0,68 ± 0,01 
f
 0,62 ± 0,01 
c
 0,67 ± 0,01 
gh
 
Maçã Branca 0,36 ± 0,00 
d
 5,24 ± 0,01 
f
 0,89 ± 0,00 
h
   18,72 ± 0,09 
l
 7,22 ± 0,02 
hi
 17,48 ± 0,08 
l
   1,26 ± 0,02 
i
 0,67 ± 0,00 
d
 1,19 ± 0,02 
k
 
Bravo de Esmolfe 2,61 ± 0,01 
i
 3,83 ± 0,03 
d
 2,75 ± 0,02 
l
   7,04 ± 0,01 
f
 4,90 ± 0,03 
e
 6,79 ± 0,01 
g
   
0,42 ± 0,01 
de
 
vest 
a
 0,38 ± 0,01 
de
 
 Média  0,61 ± 0,00  3,70 ± 0,06  0,92 ± 0,01    8,40 ± 0,05  8,35 ± 0,07  8,38 ± 0,05    0,86 ± 0,01  0,44 ± 0,00  0,81 ± 0,01  
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 0,56 ± 0,00 
f
 4,55 ± 0,01 
e
 0,99 ± 0,00 
i
   1,63 ± 0,00 
a
 2,02 ± 0,00 
b
 1,67 ± 0,00 
a
   0,43 ± 0,00 
e
 vest 
a
 0,38 ± 0,00 
e
 
Jonagold vest 
a
 1,53 ± 0,00 
b
 0,16 ± 0,00 
b
  7,69 ± 0,03 
g
 4,44 ± 0,13 
e
 7,36 ± 0,04 
h
  
0,36 ± 0,00 
cd
 
vest 
a
 0,32 ± 0,00 
cd
 
Golden Delicious vest 
a
 0,61 ± 0,00 
a
 0,06 ± 0,00 
a
   7,19 ± 0,05 
f
 6,80 ± 0,02 
gh
 7,15 ± 0,04 
h
   0,30 ± 0,00 
c
 vest 
a
 0,27 ± 0,00 
c
 
Fuji 0,44 ± 0,02 
e
 1,56 ± 0,01 
b
 0,55 ± 0,02 
g
  13,94 ± 0,19 
ij
 11,26 ± 0,29 
k
 13,68 ± 0,20 
j
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Reineta Parda vest 
a
 4,84 ± 0,01 
ef
 0,46 ± 0,00 
f
   25,39 ± 0,11 
m
 30,90 ± 0,05 
l
 25,91 ± 0,10 
m
   0,70 ± 0,01 
f
 vest 
a
 0,63 ± 0,01 
g
 
Royal Gala 0,17 ± 0,00 
b
 0,59 ± 0,00 
a
 0,21 ± 0,00 
cd
   2,06 ± 0,02 
b
 3,89 ± 0,01 
d
 2,23 ± 0,02 
b
   0,44 ± 0,01 
e
 0,64 ± 0,00 
c
 0,46 ± 0,00 
f
 
 Média  0,20 ± 0,00  2,28 ± 0,01  0,41 ± 0,00    9,65 ± 0,07  9,88 ± 0,09  9,67 ± 0,07    0,37 ± 0,00  0,11 ± 0,00  0,34 ± 0,00  
nd – Composto não detetado na amostra.  vest. – Composto detetado em quantidade inferior ao limite de quantificação. Fruto Inteiro (valor estimado). 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). Valores a negrito refletem o máximo e o mínimo. 
Tabela 4.4. (Continuação) 
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   Concentração (mg/100 g)   
Variedades 
Flavanol (catequina) 2*  
(1) 
  Procianidina B2   
Antocianina 1*   
(2) 
Polpa Casca  Fruto Inteiro  Polpa Casca  Fruto Inteiro 
 
Polpa Casca  Fruto Inteiro 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 1,27 ± 0,00 
h
 nd 
a
 1,14 ± 0,00 
i
  11,44 ± 0,01 
k
 31,01 ± 0,30 
h
 13,45 ± 0,04 
k
  nd 
a
 0,65 ± 0,00 
b
 0,07 ± 0,00 
b
 
Pardo Lindo 2,30 ± 0,06 
i
 nd 
a
 2,09 ± 0,05 
j
   18,07 ± 0,19 
n
 22,18 ± 0,19 
e
 18,44 ± 0,19 
l
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Querina 0,49 ± 0,00 
b
 nd 
a
 0,43 ± 0,00 
c
  5,62 ± 0,04 
f
 18,86 ± 0,10 
c
 7,14 ± 0,05 
ef
  nd 
a
 1,30 ± 0,00 
d
 0,15 ± 0,00 
c
 
Pipo de Basto 1,01 ± 0,04 
f
 nd 
a
 0,88 ± 0,04 
g
   9,85 ± 0,07 
j
 19,73 ± 0,05 
de
 11,14 ± 0,07 
j
   nd 
a
 0,64 ± 0,00 
b
 0,08 ± 0,00 
b
 
Maçã Verdeal vest 
a
 nd 
a
 0,27 ± 0,00 
b
  2,58 ± 0,00 
a
 5,32 ± 0,02 
b
 2,88 ± 0,00 
b
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Maçã Espelho nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
   4,97 ± 0,03 
d
 41,35 ± 0,02 
j
 7,26 ± 0,03 
f
   nd 
a
 1,30 ± 0,00 
d
 0,08 ± 0,00 
b
 
Casa Nova Alcobaça 0,76 ± 0,05 
cd
 nd 
a
 0,66 ± 0,04 
de
  6,87 ± 0,01 
i
 24,38 ± 0,53 
f
 9,03 ± 0,05 
h
  nd 
a
 1,94 ± 0,02 
f
 0,24 ± 0,00 
g
 
Camoesa da Azoia 0,67 ± 0,01 
c
 nd 
a
 0,62 ± 0,01 
d
   5,85 ± 0,04 
f
 20,76 ± 0,13 
de
 7,09 ± 0,03 
ef
   nd 
a
 1,94 ± 0,02 
f
 0,16 ± 0,00 
e
 
Maçã Cunha  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  2,40 ± 0,03 
a
 3,70 ± 0,03 
a
 2,57 ± 0,02 
a
  nd 
a
 2,49 ± 0,02 
g
 0,33 ± 0,00 
i
 
Maçã Branca 2,29 ± 0,01 
i
 nd 
a
 2,04 ± 0,01 
j
   18,13 ± 0,04 
n
 44,79 ± 0,18 
l
 21,00 ± 0,02 
m
   nd 
a
 1,68 ± 0,01 
e
 0,18 ± 0,00 
f
 
Bravo de Esmolfe 1,15 ± 0,01 
g
 nd 
a
 1,01 ± 0,01 
h
   12,18 ± 0,03 
l
 21,80 ± 1,41 
e
 13,28 ± 0,19 
k
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
 Média  0,90 ± 0,02  nd 0,83 ± 0,02    8,90 ± 0,05  23,08 ± 0,27  10,30 ± 0,06    nd 0,85 ± 0,01  0,12 ± 0,00  
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 0,83 ± 0,01 
de
 nd 
a
 0,74 ± 0,01 
ef
   6,20 ± 0,00 
g
 38,54 ± 0,30 
i
 9,71 ± 0,03 
i
   nd 
a
 4,72 ± 0,01 
i
 0,51 ± 0,00 
j
 
Jonagold 0,41 ± 0,01 
b
 nd 
a
 0,37 ± 0,01 
c
  3,97 ± 0,02 
c
 26,60 ± 0,33 
g
 6,26 ± 0,01 
d
  nd 
a
 5,07 ± 0,04 
j
 0,51 ± 0,00 j
 
Golden Delicious 0,43 ± 0,00 
b
 nd 
a
 0,39 ± 0,00 
c
   5,33 ± 0,09 
e
 20,67 ± 0,09 
de
 6,89 ± 0,07 
e
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Fuji vest 
a
 nd 
a
 0,24 ± 0,01 
b
  6,56 ± 0,09 
h
 22,21 ± 0,03 
e
 8,08 ± 0,08 
g
  nd 
a
 0,83 ± 0,01 
c
 0,08 ± 0,00 
b
 
Reineta Parda 0,89 ± 0,01 
e
 nd 
a
 0,81 ± 0,01 
fg
   15,61 ± 0,06 
m
 43,06 ± 0,20 
k
 18,23 ± 0,03 
l
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Royal Gala vest 
a
 nd 
a
 vest 
a
   3,15 ± 0,01 
b
 24,59 ± 0,05 
f
 5,12 ± 0,02 
c
   nd 
a
 3,38 ± 0,03 
h
 0,31 ± 0,00 
h
 
 Média  0,43 ± 0,01  nd 0,43 ± 0,01    6,80 ± 0,05  29,28 ± 0,16  9,05 ± 0,04    nd 2,33 ± 0,01  0,24 ± 0,00  
nd – Composto não detetado na amostra.  vest. – Composto detetado em quantidade inferior ao limite de quantificação. Fruto Inteiro (valor estimado). 
* Composto específico não escrutinado.  
(1) Expresso em mg de (+)-catequina; (2) Expresso em mg de ácido gálico. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). Valores a negrito refletem o máximo e o mínimo. 
Tabela 4.4. (Continuação) 
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   Concentração (mg/100 g)   
Variedades 
Ácido hidroxibenzóico 2*  
(1) 
  (−)-Epicatequina   
Antocianina 2*  
(1) 
Polpa Casca  Fruto Inteiro  Polpa Casca  Fruto Inteiro 
 
Polpa Casca  Fruto Inteiro 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja nd 
a
 0,63 ± 0,01 
b
 0,06 ± 0,00 
b
  13,11 ± 0,04 
j
 38,83 ± 0,53 
h
 15,75 ± 0,09 
l
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Pardo Lindo nd 
a
 0,90 ± 0,02 
c
 0,08 ± 0,00 
cd
   18,09 ± 0,01 
n
 68,85 ± 0,09 
l
 22,61 ± 0,02 
p
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Querina nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  7,16 ± 0,02 
h
 30,96 ± 0,44 
e
 9,90 ± 0,07 
i
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Pipo de Basto nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
   17,57 ± 0,10 
m
 35,42 ± 0,08 
f
 19,90 ± 0,10 
n
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Maçã Verdeal nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  3,58 ± 0,03 
e
 8,01 ± 0,20 
a
 4,07 ± 0,05 
c
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Maçã Espelho nd 
a
 2,70 ± 0,02 
g
 0,17 ± 0,00 
f
   2,45 ± 0,05 
c
 59,83 ± 0,22 
j
 6,05 ± 0,06 
f
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Casa Nova Alcobaça nd 
a
 2,62 ± 0,08 
g
 0,32 ± 0,01 
h
  5,62 ± 0,00 
g
 30,47 ± 0,41 
de
 8,68 ± 0,05 
h
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Camoesa da Azoia nd 
a
 2,84 ± 0,02 
h
 0,24 ± 0,00 
g
   3,53 ± 0,02 
e
 22,64 ± 0,30 
c
 5,13 ± 0,04 
e
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Maçã Cunha  nd 
a
 2,45 ± 0,01 
f
 0,32 ± 0,00 
h
  0,92 ± 0,00 
a
 9,26 ± 0,02 
a
 2,02 ± 0,00 
a
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Maçã Branca nd 
a
 1,29 ± 0,02 
d
 0,14 ± 0,00 
e
   13,42 ± 0,00 
k
 60,66 ± 0,04 
j
 18,52 ± 0,00 
m
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Bravo de Esmolfe nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
   21,16 ± 0,05 
o 
80,32 ± 0,68 
m
 27,91 ± 0,12 
q
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
 Média  nd 1,22 ± 0,02  0,12 ± 0,00    9,69 ± 0,03  40,48 ± 0,27  12,78 ± 0,06    nd vest vest 
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
   9,90 ± 0,02 
i
 49,87 ± 0,66 
i
 14,24 ± 0,09 
k
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Jonagold nd 
a
 0,91 ± 0,02 
c
 0,09 ± 0,00 
d
  2,24 ± 0,01 
b
 16,21 ± 0,02 
b
 3,65 ± 0,01 
b
  nd 
a
 0,66 ± 0,00 
b
 0,07 ± 0,00 
c
 
Golden Delicious nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
   4,32 ± 0,02 
f
 29,63 ± 0,04 
d
 6,89 ± 0,02 
g
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Fuji nd 
a
 0,72 ± 0,00 
b
 0,07 ± 0,00 
bc
  7,31 ± 0,09 
h
 37,52 ± 0,06 
g
 10,25 ± 0,07 
j
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Reineta Parda nd 
a
 1,43 ± 0,02 
e
 0,14 ± 0,00 
e
   17,00 ± 0,11 
l
 66,76 ± 0,04 
k
 21,74 ± 0,10 
o
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Royal Gala nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
   2,90 ± 0,03 
d
 22,54 ± 0,02 
c
 4,70 ± 0,03 
d
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
 Média  nd 0,51 ± 0,01  0,05 ± 0,00    7,28 ± 0,05  37,09 ± 0,14  10,25 ± 0,05    nd 0,11 ± 0,00  0,01 ± 0,00  
nd – Composto não detetado na amostra.  vest. – Composto detetado em quantidade inferior ao limite de quantificação. Fruto Inteiro (valor estimado). 
* Composto específico não escrutinado.  
(1) Expresso em mg de ácido gálico. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). Valores a negrito refletem o máximo e o mínimo. 
Tabela 4.4. (Continuação) 
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   Concentração (mg/100 g)   
Variedades 
Ácido p-cumárico   
Flavanol (catequina) 3*  
(1) 
 
Flavanol (catequina) 4*  
(1) 
Polpa Casca  Fruto Inteiro  Polpa Casca  Fruto Inteiro 
 
Polpa Casca  Fruto Inteiro 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja vest 
a
 vest 
a
 0,00 ± 0,00 
a
  5,36 ± 0,01 
h
 13,62 ± 0,23 
i
 6,21 ± 0,02 
i
  4,47 ± 0,05 
l
 9,50 ± 0,11 
h
 4,98 ± 0,03 
n
 
Pardo Lindo 2,16 ± 0,02 
l
 4,77 ± 0,01 
g
 2,39 ± 0,02 
j
   6,78 ± 0,03 
k
 10,42 ± 0,05 
g
 7,10 ± 0,03 
l
  3,34 ± 0,02 
j
 9,28 ± 0,02 
h
 3,87 ± 0,02 
l
 
Querina vest 
a
 vest 
a
 vest 
a
  1,43 ± 0,01 
d 
8,19 ± 0,05 
d
 2,21 ± 0,00 
e
  1,77 ± 0,04 
g
 5,94 ± 0,02 
d
 2,25 ± 0,03 
h
 
Pipo de Basto 0,14 ± 0,02 
bc
 vest 
a
 0,13 ± 0,01 
b
   2,94 ± 0,03 
g
 8,21 ± 0,05 
d
 3,63 ± 0,02 
h
  2,68 ± 0,01 
i
 5,22 ± 0,01 
c
 3,01 ± 0,01 
j
 
Maçã Verdeal vest 
a
 vest 
a
 vest 
a
  vest 
a
 2,12 ± 0,03 
a
 0,24 ± 0,00 
a
  0,66 ± 0,01 
b
 1,24 ± 0,01 
a
 0,72 ± 0,01 
b
 
Maçã Espelho 2,00 ± 0,00 
k
 1,62 ± 0,05 
e
 1,98 ± 0,00 
i
   vest 
a
 15,46 ± 0,00 
j
 0,97 ± 0,00 
c
  1,49 ± 0,01 
f
 9,16 ± 0,03 
h
 1,98 ± 0,01 
f
 
Casa Nova Alcobaça 0,53 ± 0,00 
g
 1,25 ± 0,01 
c
 0,62 ± 0,00 
f
  1,45 ± 0,03 
d
 10,19 ± 0,04 
g
 2,53 ± 0,02 
g
  1,39 ± 0,03 
e
 7,12 ± 0,06 
f
 2,09 ± 0,02 
g
 
Camoesa da Azoia 0,68 ± 0,01 
h
 vest 
a
 0,62 ± 0,01 
f
   1,51 ± 0,03 
de
 9,66 ± 0,01 
e
f 2,19 ± 0,03 
e
  2,34 ± 0,00 
h
 6,18 ± 0,01 
de
 2,66 ± 0,00 
i
 
Maçã Cunha  0,36 ± 0,01 
f
 vest 
a
 0,31 ± 0,01 
e
  vest 
a
 1,85 ± 0,01 
a
 0,25 ± 0,00 
a
  0,30 ± 0,00 
a
 0,97 ± 0,07 
a
 0,39 ± 0,01 
a
 
Maçã Branca 3,06 ± 0,00 
m
 3,00 ± 0,00 
f
 3,06 ± 0,00 
k
   5,93 ± 0,02 
j
 16,05 ± 0,03 
k
 7,02 ± 0,02 
k
  5,16 ± 0,01 
m
 11,81 ± 0,01 
j
 5,88 ± 0,01 
p
 
Bravo de Esmolfe 1,01 ± 0,00 
i
 0,61 ± 0,01 
b
 0,97 ± 0,00 
g
   5,55 ± 0,00 
i
 12,58 ± 0,32 
h
 6,35 ± 0,04 
j
  4,12 ± 0,02 
k
 8,18 ± 0,12 
g
 4,59 ± 0,01 
m
 
 Média  0,90 ± 0,01  1,02 ± 0,01  0,92 ± 0,00    2,81 ± 0,01  9,85 ± 0,07  3,52 ± 0,02   2,52 ± 0,02  6,78 ± 0,04  2,95 ± 0,01  
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 0,38 ± 0,01 
f
 vest 
a
 0,34 ± 0,01 
e
   2,22 ± 0,01 
f
 15,70 ± 0,04 
jk
 3,69 ± 0,01 
h
  2,25 ± 0,02 
h
 10,04 ± 0,01 
i
 3,10 ± 0,02 
k
 
Jonagold 0,12 ± 0,00 
b
 vest 
a
 0,10 ± 0,00 
b
  0,54 ± 0,03 
b
 5,02 ± 0,08 
b
 0,99 ± 0,02 
c
  1,38 ± 0,00 
e
 3,54 ± 0,01 
b
 1,60 ± 0,00 
e
 
Golden Delicious 0,15 ± 0,01 
c
 vest 
a
 0,13 ± 0,01 
b
   1,01 ± 0,03 
c
 9,48 ± 0,04 
e
 1,87 ± 0,03 
d
  1,40 ± 0,04 
ef
 6,47 ± 0,30 
e
 1,92 ± 0,00 
f
 
Fuji 0,18 ± 0,01 
d
 vest 
a
 0,16 ± 0,01 
c
  1,55 ± 0,03 
e
 10,09 ± 0,05 
fg
 2,38 ± 0,02 
f
  0,98 ± 0,04 
d
 6,07 ± 0,04 
d
 1,48 ± 0,04 
d
 
Reineta Parda 1,56 ± 0,00 
j
 1,34 ± 0,00 
d
 1,54 ± 0,00 
h
   5,88 ± 0,03 
j
 19,92 ± 0,21 
l
 7,22 ± 0,01 
m
  4,17 ± 0,03 
k
 13,68 ± 0,13 
k
 5,07 ± 0,01 
o
 
Royal Gala 0,28 ± 0,00 
e
 vest 
a
 0,26 ± 0,00 
d
   vest 
a
 6,18 ± 0,13 
c
 0,57 ± 0,01 
b
  0,83 ± 0,04 
c
 3,67 ± 0,03 
b
 1,09 ± 0,03 
c
 
 Média  0,44 ± 0,00  0,22 ± 0,00  0,42 ± 0,00    1,87 ± 0,02  11,07 ± 0,09  2,79 ± 0,02   1,84 ± 0,03  7,25 ± 0,09  2,38 ± 0,02  
nd – Composto não detetado na amostra.  vest. – Composto detetado em quantidade inferior ao limite de quantificação. Fruto Inteiro (valor estimado). 
* Composto específico não escrutinado.  
(1) Expresso em mg de (+)-catequina. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). Valores a negrito refletem o máximo e o mínimo. 
Tabela 4.4. (Continuação) 
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   Concentração (mg/100 g)   
Variedades 
Flavanol (catequina) 5* 
(1) 
  
Antocianina 3*  
(2) 
  
Flavanol (catequina) 6*  
(1) 
Polpa Casca  Fruto Inteiro  Polpa Casca  Fruto Inteiro 
 
Polpa Casca  Fruto Inteiro 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja 3,99 ± 0,03 
h
 8,09 ± 0,04 
j
 4,41 ± 0,02 
k
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  0,73 ± 0,05 
bc
 nd 
a
 0,66 ± 0,05 
bcd
 
Pardo Lindo 4,38 ± 0,05 
i
 7,02 ± 0,07 
i
 4,61 ± 0,05 
l
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
   0,90 ± 0,04 
c
 vest 
a
 0,82 ± 0,03 
cd
 
Querina 1,42 ± 0,05 
d
 6,09 ± 0,06 
h
 1,96 ± 0,05 
ef
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Pipo de Basto 2,22 ± 0,02 
f
 4,37 ± 0,08 
e
 2,50 ± 0,03 
g
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
   0,38 ± 0,54 
abc
 vest 
a
 0,33 ± 0,47 
abc
 
Maçã Verdeal 0,46 ± 0,02 
a
 1,17 ± 0,01 
b
 0,54 ± 0,02 
a
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  vest 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Maçã Espelho 1,43 ± 0,04 
d
 9,23 ± 0,12 
k
 1,92 ± 0,05 
e
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
   0,89 ± 0,03 
bc
 3,10 ± 0,01 
f
 1,03 ± 0,03 
d
 
Casa Nova Alcobaça 1,44 ± 0,06 
d
 6,57 ± 0,13 
hi
 2,07 ± 0,06 
f
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  vest 
a
 1,59 ± 0,05 
e
 0,20 ± 0,01 
abc
 
Camoesa da Azoia 1,83 ± 0,02 
e
 5,04 ± 0,08 
fg
 2,10 ± 0,01 
f
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
   0,39 ± 0,01 
abc
 vest 
a
 0,35 ± 0,01 
abc
 
Maçã Cunha  0,49 ± 0,01 
ab
 0,29 ± 0,41 
a
 0,46 ± 0,05 
a
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  vest 
a
 0,74 ± 0,00 
b
 0,10 ± 0,00 
ab
 
Maçã Branca 4,29 ± 0,03 
i
 9,28 ± 0,05 
k
 4,83 ± 0,04 
m
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
   0,74 ± 0,00 
bc
 1,41 ± 0,00 
d 
0,81 ± 0,00 
cd
 
Bravo de Esmolfe 3,44 ± 0,00 
g
 7,61 ± 0,07 
j
 3,92 ± 0,01 
i
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
   0,23 ± 0,32 
abc
 vest 
a
 0,20 ± 0,28 
abc
 
 Média  2,31 ± 0,03  5,89 ± 0,10  2,66 ± 0,04   nd nd nd   0,39 ± 0,09  0,62 ± 0,01  0,41 ± 0,08  
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking 2,24 ± 0,05 
f
 8,91 ± 0,05 
k
 2,96 ± 0,05 
h
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
   0,50 ± 0,39 
abc
 0,75 ± 0,01 
bc
 0,53 ± 0,35 
abcd
 
Jonagold 1,16 ± 0,01 
c
 3,47 ± 0,03 
d
 1,39 ± 0,01 
c
  nd 
a
 0,55 ± 0,00 
b
 0,06 ± 0,00 
c
  0,17 ± 0,01 
ab
 vest 
a
 0,15 ± 0,01 
ab
 
Golden Delicious 1,22 ± 0,04 
c
 5,35 ± 0,05 
g
 1,64 ± 0,03 
d
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
   vest 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Fuji 1,41 ± 0,01 
d
 4,78 ± 0,07 
ef
 1,74 ± 0,01 
d
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  vest 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Reineta Parda 3,33 ± 0,05 
g
 11,37 ± 0,07 
l
 4,10 ± 0,04 
j
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Royal Gala 0,61 ± 0,01 
b
 2,76 ± 0,04 
c
 0,81 ± 0,01 
b
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
   vest 
a
 0,78 ± 0,01 c 0,07 ± 0,00 
ab
 
 Média  1,66 ± 0,03  6,11 ± 0,05  2,11 ± 0,02   nd 0,09 ± 0,00  0,01 ± 0,00    0,11 ± 0,07  0,26 ± 0,00  0,13 ± 0,06  
nd – Composto não detetado na amostra.  vest. – Composto detetado em quantidade inferior ao limite de quantificação. Fruto Inteiro (valor estimado). 
* Composto específico não escrutinado.  
(1) Expresso em mg de (+)-catequina; (2) Expresso em mg de ácido gálico. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). Valores a negrito refletem o máximo e o mínimo. 
Tabela 4.4. (Continuação) 
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   Concentração (mg/100 g)   
Variedades 
Flavanol (catequina) 7*  
(1) 
  
Flavonol 1*   
(2) 
 
Flavonol 2*  
(2) 
Polpa Casca  Fruto Inteiro  Polpa Casca  Fruto Inteiro 
 
Polpa Casca  Fruto Inteiro 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja nd 
a
 2,81 ± 0,07 
e
 vest 
a
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  nd 
a
 2,76 ± 0,06 
f
 0,28 ± 0,01 
d
 
Pardo Lindo nd 
a
 nd 
a
 vest 
a
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  nd 
a
 2,28 ± 0,00 
e
 0,20 ± 0,00 
c
 
Querina nd 
a
 1,28 ± 0,03 
bc
 vest 
a
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  nd 
a
 1,78 ± 0,03 
d
 0,21 ± 0,00 
c
 
Pipo de Basto nd 
a
 nd 
a
 vest 
a
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Maçã Verdeal nd 
a
 3,81 ± 0,06 
f
 vest 
a
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  nd 
a
 3,06 ± 0,01 
g
 0,34 ± 0,00 
e
 
Maçã Espelho nd 
a
 1,06 ± 0,06 
b
 vest 
a
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  nd 
a
 6,20 ± 0,01 
h
 0,39 ± 0,00 
f
 
Casa Nova Alcobaça nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  nd 
a
 1,08 ± 0,03 
cd
 0,13 ± 0,00 
de
  nd 
a
 31,24 ± 0,00 
p
 3,85 ± 0,00 
n
 
Camoesa da Azoia nd 
a
 1,91 ± 0,03 
bc
 vest 
a
   nd 
a
 4,75 ± 0,05 
e
 0,40 ± 0,00 
f
  nd 
a
 25,49 ± 0,13 
o
 2,13 ± 0,01 
m
 
Maçã Cunha  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  nd 
a
 7,68 ± 0,12 
j
 1,02 ± 0,02 
h
 
Maçã Branca nd 
a
 1,14 ± 0,11 
b
 vest 
a
   nd 
a
 0,76 ± 0,01 
bc
 0,08 ± 0,00 
bc
  nd 
a
 18,87 ± 0,01 
n
 2,04 ± 0,00 
l
 
Bravo de Esmolfe nd 
a
 4,81 ± 0,08 
g
 vest 
a
   nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
  nd 
a
 1,01 ± 0,01 
b
 0,11 ± 0,00 
b
 
 Média  nd 1,53 ± 0,04  vest   nd 0,60 ± 0,01  0,06 ± 0,00   nd 9,12 ± 0,03  0,96 ± 0,00  
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking nd 
a
 2,43 ± 0,03 
de
 vest 
a
   nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  nd 
a
 1,81 ± 0,00 
d
 0,20 ± 0,00 
c
 
Jonagold nd 
a
 2,69 ± 0,04 
de
 vest 
a
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
  nd 
a
 12,35 ± 0,03 
k
 1,25 ± 0,00 
i
 
Golden Delicious nd 
a
 2,43 ± 0,01 
de
 vest 
a
   nd 
a
 0,35 ± 0,50 
ab
 0,04 ± 0,05 
ab
  nd 
a
 13,44 ± 0,00 
l
 1,37 ± 0,00 
j
 
Fuji nd 
a
 nd 
a
 vest 
a
  nd 
a
 1,52 ± 0,00 
d
 0,15 ± 0,00 
e
  nd 
a
 14,87 ± 0,04 
m
 1,45 ± 0,00 
k
 
Reineta Parda nd 
a
 2,14 ± 0,89 
cde
 vest 
a
   nd 
a
 0,98 ± 0,01 
c
 0,09 ± 0,00 
cd
  nd 
a
 6,92 ± 0,01 
i
 0,66 ± 0,00 
g
 
Royal Gala nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
   nd 
a
 vest 
a
 vest a  nd 
a
 1,46 ± 0,01 
c
 0,13 ± 0,00 
b
 
 Média  nd 1,61 ± 0,16  0,00 ± 0,02    nd 0,48 ± 0,08  0,05 ± 0,01   nd 8,47 ± 0,02  0,84 ± 0,00  
nd – Composto não detetado na amostra.  vest. – Composto detetado em quantidade inferior ao limite de quantificação. Fruto Inteiro (valor estimado). 
* Composto específico não escrutinado.  
(1) Expresso em mg de (+)-catequina; (2) Expresso em mg de quercetina. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). Valores a negrito refletem o máximo e o mínimo. 
Tabela 4.4. (Continuação) 
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   Concentração (mg/100 g)   
Variedades 
Isoquercitrina  
Flavonol 3*  
(1) 
 
Floretina derivado 1*  
(2) 
Polpa Casca  Fruto Inteiro  Polpa Casca  Fruto Inteiro 
 
Polpa Casca  Fruto Inteiro 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja vest 
a
 1,90 ± 0,03 
d
 0,20 ± 0,00 
c
  nd 
a
 1,57 ± 0,02 
d
 0,16 ± 0,00 
bc
  1,35 ± 0,01 
j
 5,38 ± 0,09 
j
 1,76 ± 0,00 
j
 
Pardo Lindo vest 
a
 1,30 ± 0,00 
c
 0,12 ± 0,00 
b
  nd 
a
 2,78 ± 0,02 
f
 0,25 ± 0,00 
e
  4,84 ± 0,04 
o
 17,83 ± 0,06 
p
 6,00 ± 0,04 
o
 
Querina 0,13 ± 0,00 
b
 0,74 ± 0,01 
ab
 0,20 ± 0,00 
c
  nd 
a
 1,47 ± 0,00 
d
 0,17 ± 0,00 
c
  0,65 ± 0,01 
d
 2,60 ± 0,00 
d
 0,88 ± 0,00 
d
 
Pipo de Basto 0,13 ± 0,00 
b
 0,72 ± 0,01 
a
 0,20 ± 0,00 
c
  nd 
a
 0,77 ± 0,00 
a
 0,10 ± 0,00 
a
  2,60 ± 0,02 
m
 13,72 ± 0,01 
o
 4,05 ± 0,02 
m
 
Maçã Verdeal 0,18 ± 0,00 
c
 2,90 ± 0,02 
f
 0,48 ± 0,00 
g
  nd 
a
 1,31 ± 0,02 
c
 0,15 ± 0,00 
b
  0,43 ± 0,01 
b
 3,00 ± 0,00 
e
 0,72 ± 0,01 
c
 
Maçã Espelho 0,63 ± 0,00 
d
 7,55 ± 0,00 
j
 1,06 ± 0,00 
i
  nd 
a
 4,04 ± 0,01 
i
 0,25 ± 0,00 
e
  1,27 ± 0,02 
i
 4,72 ± 0,07 
h
 1,49 ± 0,01 
h
 
Casa Nova Alcobaça 0,72 ± 0,01 
f
 10,02 ± 0,00 
k
 1,87 ± 0,01 
k
  nd 
a
 9,13 ± 0,13 
m
 1,13 ± 0,02 
i
  0,74 ± 0,01 
e
 3,43 ± 0,04 
f
 1,07 ± 0,01 
e
 
Camoesa da Azoia vest 
a
 10,77 ± 0,15 
l
 0,90 ± 0,01 
h
  nd 
a
 6,93 ± 0,04 
k
 0,58 ± 0,00 
h
  1,19 ± 0,01 
h
 2,23 ± 0,00 
c
 1,28 ± 0,01 
fg
 
Maçã Cunha  vest 
a
 1,87 ± 0,03 
d
 0,25 ± 0,00 
d
  nd 
a
 1,82 ± 0,04 
e
 0,24 ± 0,00 
e
  0,40 ± 0,01 
b
 vest 
a
 0,35 ± 0,01 
b
 
Maçã Branca 0,65 ± 0,00 
e
 7,12 ± 0,03 
i
 1,35 ± 0,01 
j
  nd 
a
 8,81 ± 0,04 
l
 1,14 ± 0,01 
i 
 1,47 ± 0,00 
k
 5,01 ± 0,01 
i
 1,85 ± 0,00 
k
 
Bravo de Esmolfe nd 
a
 0,96 ± 0,14 
b
 0,11 ± 0,02 
b
  nd 
a
 1,52 ± 0,03 
d
 0,17 ± 0,00 
c
  1,09 ± 0,00 
g
 6,18 ± 0,07 
l
 1,67 ± 0,01 
i
 
 Média  0,22 ± 0,00  4,17 ± 0,04  0,61 ± 0,00   nd 3,65 ± 0,03  0,40 ± 0,00   1,46 ± 0,01  5,83 ± 0,03  1,92 ± 0,01  
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking vest 
a
 0,68 ± 0,00 
a
 0,07 ± 0,00 
a
  nd 
a
 1,78 ± 0,02 
e
 0,19 ± 0,00 
d
  vest 
a
 1,92 ± 0,00 
b
 0,21 ± 0,00 
a
 
Jonagold vest 
a
 3,63 ± 0,00 
g
 0,37 ± 0,00 
e
  nd 
a
 3,49 ± 0,00 
g
 0,35 ± 0,00 
f
  1,65 ± 0,02 
l
 6,57 ± 0,07 
m
 2,15 ± 0,02 
l
 
Golden Delicious vest 
a
 0,71 ± 0,01 
a
 0,07 ± 0,00 
a
  nd 
a
 3,42 ± 0,02 
g
 0,35 ± 0,00 
f
  0,85 ± 0,01 
f
 5,57 ± 0,01 
k
 1,33 ± 0,01 
g
 
Fuji vest 
a
 4,31 ± 0,09 
h
 0,42 ± 0,01 
f
  nd 
a
 5,30 ± 0,02 
j
 0,52 ± 0,00 
g
  0,53 ± 0,01 
c
 1,93 ± 0,00 
b
 0,67 ± 0,01 
c
 
Reineta Parda vest 
a
 2,50 ± 0,04 
e
 0,24 ± 0,00 
d
  nd 
a
 3,74 ± 0,01 
h
 0,36 ± 0,00 
f
  3,50 ± 0,03 
n
 10,62 ± 0,01 
n
 4,18 ± 0,03 
n
 
Royal Gala vest 
a
 0,66 ± 0,00 
a
 0,06 ± 0,00 
a
  nd 
a
 0,96 ± 0,01 
b
 0,09 ± 0,00 
a
  0,89 ± 0,01 
f
 4,43 ± 0,00 
g
 1,21 ± 0,01 
f
 
 Média  vest 2,08 ± 0,02  0,21 ± 0,00   nd 3,12 ± 0,01  0,31 ± 0,00   1,24 ± 0,01  5,17 ± 0,02  1,63 ± 0,01  
nd – Composto não detetado na amostra.  vest. – Composto detetado em quantidade inferior ao limite de quantificação. Fruto Inteiro (valor estimado). 
* Composto específico não escrutinado.  
(1) Expresso em mg de quercetina; (2) Expresso em mg de floretina. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). Valores a negrito refletem o máximo e o mínimo. 
Tabela 4.4. (Continuação) 
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186 
   Concentração (mg/100 g)   
Variedades 
Flavonol 4* 
(1) 
 Quercitrina  
Ácido hidroxicinâmico 4* 
(2) 
Polpa Casca  Fruto Inteiro  Polpa Casca  Fruto Inteiro  Polpa Casca  Fruto Inteiro 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja vest 
a
 2,95 ± 0,04 
d
 0,30 ± 0,00 
e
  0,45 ± 0,01 
g
 1,54 ± 0,06 
c
 0,56 ± 0,00 
c
  vest 
a
 0,99 ± 0,01 
cde
 0,10 ± 0,00 
cdef
 
Pardo Lindo vest 
a
 4,35 ± 0,49 
e
 0,39 ± 0,04 
f
  1,73 ± 0,01 
i
 0,90 ± 0,00 
a
 1,65 ± 0,01 
h
  vest 
a
 1,15 ± 0,13 
cde
 0,10 ± 0,01 
cdef
 
Querina vest 
a
 1,99 ± 0,04 
bc
 0,23 ± 0,00 
bcd
  0,22 ± 0,00 
bc
 5,85 ± 0,04 
h
 0,87 ± 0,01 
f
  vest 
a
 1,29 ± 0,00 
de
 0,15 ± 0,00 
f
 
Pipo de Basto vest 
a
 0,81 ± 0,03 
a
 0,11 ± 0,00 
a
  0,17 ± 0,00 
b
 1,06 ± 0,05 
ab
 0,29 ± 0,01 
a
  vest 
a
 0,97 ± 0,03 
cde
 0,13 ± 0,00 
ef
 
Maçã Verdeal nd 
a
 2,51 ± 0,07 
cd
 0,28 ± 0,01 
de
  0,28 ± 0,00 
de
 1,86 ± 0,04 
d
 0,46 ± 0,00 
b
  vest 
a
 1,02 ± 0,00 
cde
 0,11 ± 0,00 
def
 
Maçã Espelho vest 
a
 7,63 ± 0,00 
h
 0,48 ± 0,00 
g
  nd 
a
 6,79 ± 0,00 
i
 0,43 ± 0,00 
b
  vest 
a
 0,83 ± 0,00 
bcd
 0,05 ± 0,00 
abc
 
Casa Nova Alcobaça vest 
a
 14,93 ± 0,21 
k
 1,84 ± 0,03 
m
  nd 
a
 28,59 ± 0,19 
n
 3,52 ± 0,02 
i
  vest 
a
 0,79 ± 0,02 
bc
 0,10 ± 0,00 
cdef
 
Camoesa da Azoia nd 
a
 11,16 ± 0,07 
j
 0,93 ± 0,01 
k
  nd a
 
10,90 ± 0,08 
l
 0,91 ± 0,01 
f
  vest 
a
 1,44 ± 0,01 
e
 0,12 ± 0,00 
def
 
Maçã Cunha  vest 
a
 4,23 ± 0,10 
e
 0,56 ± 0,01 
h
  0,32 ± 0,01 
ef
 3,51 ± 0,02 
e
 0,75 ± 0,01 
e
  vest 
a
 vest 
a
 0,00 ± 0,00 
a
 
Maçã Branca 0,22 ± 0,00 
b
 14,64 ± 0,03 
k
 1,77 ± 0,00 
l
  2,09 ± 0,00 
j
 23,55 ± 0,05 
m
 4,40 ± 0,00 
j
  vest 
a
 0,82 ± 0,01 
bcd
 0,09 ± 0,00 
bcde
 
Bravo de Esmolfe vest 
a
 1,88 ± 0,03 
b
 0,21 ± 0,00 
bc
  0,22 ± 0,06 
bc
 4,10 ± 0,12 
f
 0,66 ± 0,04 
d
  vest 
a
 0,93 ± 0,07 
cd
 0,11 ± 0,01 
def
 
 Média  0,02 ± 0,00  6,10 ± 0,10  0,65 ± 0,01   0,50 ± 0,01  8,06 ± 0,06  1,32 ± 0,01   vest 0,93 ± 0,03  0,10 ± 0,00  
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking vest 
a
 
2,43 ± 0,04 
bcd
 
0,26 ± 0,00 
cde
  0,38 ± 0,00 
f
 1,24 ± 0,02 
bc
 0,47 ± 0,00 
b
  nd 
a
 0,34 ± 0,49 
ab
 0,04 ± 0,05 
ab
 
Jonagold vest 
a
 6,32 ± 0,04 
g
 0,64 ± 0,00 
i
  nd 
a
 8,70 ± 0,01 
j
 0,88 ± 0,00 
f
  vest 
a
 1,00 ± 0,02 
cde
 0,10 ± 0,00 
cdef
 
Golden Delicious vest 
a
 5,18 ± 0,09 
f
 0,53 ± 0,01 
gh
  nd 
a
 10,42 ± 0,18 
k
 1,06 ± 0,02 
g
  vest 
a
 0,71 ± 0,02 
bc
 0,07 ± 0,00 
bcd
 
Fuji nd 
a
 8,40 ± 0,05 
i
 0,82 ± 0,00 
j
  0,20 ± 0,00 
bc
 8,84 ± 0,06 
j
 1,05 ± 0,00 
g
  vest 
a
 0,96 ± 0,00 
cde
 0,09 ± 0,00 
cde
 
Reineta Parda vest 
a
 4,32 ± 0,00 
e
 0,41 ± 0,00 
f
  0,26 ± 0,01 
cd
 4,61 ± 0,04 
g
 0,67 ± 0,00 
d
  vest 
a
 1,43 ± 0,00 
e
 0,14 ± 0,00 
ef
 
Royal Gala nd 
a
 1,94 ± 0,00 
b
 0,18 ± 0,00 
b
  0,69 ± 0,02 
h
 1,36 ± 0,03 
bc
 0,75 ± 0,01 
e
  vest 
a
 0,77 ± 0,02 
bc
 0,07 ± 0,00 
bcd
 
 Média  vest 4,76 ± 0,04  0,47 ± 0,00   0,25 ± 0,01  5,86 ± 0,06  0,81 ± 0,01   vest 0,87 ± 0,09  0,09 ± 0,01  
nd – Composto não detetado na amostra.  vest. – Composto detetado em quantidade inferior ao limite de quantificação. Fruto Inteiro (valor estimado). 
* Composto específico não escrutinado.  
(1) Expresso em mg de quercetina; (2) Expresso em mg de ácido cafeico. 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). Valores a negrito refletem o máximo e o mínimo. 
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Tabela 4.4. (Continuação) 
  Concentração (mg/100 g) 
Variedades 
  Floridzina  Quercetina 
 Polpa Casca  Fruto Inteiro 
 
Polpa Casca  Fruto Inteiro 
T
R
A
D
IC
IO
N
A
IS
 
Porta da Loja  0,67 ± 0,00 
d
 4,70 ± 0,08 
d
 1,08 ± 0,01 
c
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Pardo Lindo   2,74 ± 0,01 
j
 61,81 ± 1,22 
m
 8,00 ± 0,12 
l
  vest 
a
 0,74 ± 0,02 
c 
0,07 ± 0,00 
b
 
Querina  0,77 ± 0,02 
e
 9,97 ± 0,07 
hi
 1,83 ± 0,01 
g
  vest 
a
 0,83 ± 0,01 
d
 0,10 ± 0,00 
d
 
Pipo de Basto   1,01 ± 0,03 
g
 12,55 ± 0,01 
gj
 2,52 ± 0,03 
h
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Maçã Verdeal  0,51 ± 0,01 
a
 8,29 ± 0,01 
fg
 1,38 ± 0,01 
de
  nd 
a
 nd 
a
 nd 
a
 
Maçã Espelho   0,94 ± 0,01 
f
 7,16 ± 0,01 
ef
 1,33 ± 0,01 
d
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Casa Nova Alcobaça  0,81 ± 0,01 
e
 7,73 ± 0,10 
ef
 1,66 ± 0,01 
f
  0,12 ± 0,00 
c
 0,70 ± 0,01 
b
 0,20 ± 0,00 
e
 
Camoesa da Azoia   0,78 ± 0,01 
e
 6,93 ± 0,04 
e
 1,29 ± 0,01 
d
  vest 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Maçã Cunha   0,57 ± 0,00 
abc
 2,03 ± 0,08 
a
 0,76 ± 0,01 
a
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Maçã Branca   1,73 ± 0,00 
h
 11,09 ± 0,04 
i
 2,74 ± 0,00 
i
  0,14 ± 0,00 
d
 0,96 ± 0,00 
e
 0,23 ± 0,00 
f
 
Bravo de Esmolfe   0,62 ± 0,01 
cd
 2,87 ± 0,04 
ab
 0,88 ± 0,01 
ab
  vest 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
 Média    1,01 ± 0,01  12,28 ± 0,15  2,13 ± 0,02   0,02 ± 0,00  0,29 ± 0,00  0,05 ± 0,00  
E
X
T
Ó
T
IC
A
S
 
Starking   1,95 ± 0,00 
i
 17,76 ± 0,01 
k
 3,66 ± 0,00 
j
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Jonagold  0,55 ± 0,01 
ab
 5,10 ± 0,03 
d
 1,01 ± 0,01 
bc
  vest 
a
 0,71 ± 0,00 
b
 0,07 ± 0,00 
c
 
Golden Delicious   0,57 ± 0,04 
abc
 9,39 ± 0,01 
gh
 1,47 ± 0,04 
e
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Fuji  0,53 ± 0,03 
ab
 4,14 ± 0,01 
cd
 0,89 ± 0,03 
ab
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
Reineta Parda   1,89 ± 0,03 
i
 34,16 ± 0,02 
l
 4,96 ± 0,03 
k
  vest 
a
 0,70 ± 0,00 
b
 0,07 ± 0,00 
b
 
Royal Gala   0,60 ± 0,00 
bc
 3,47 ± 0,00 
bc
 0,86 ± 0,00 
a
  nd 
a
 vest 
a
 vest 
a
 
 Média    1,01 ± 0,02  12,34 ± 0,01  2,14 ± 0,02   vest 0,23 ± 0,00  0,02 ± 0,00  
nd – Composto não detetado na amostra.  vest. – Composto detetado em quantidade inferior ao limite de quantificação. Fruto Inteiro (valor estimado). 
Médias designadas com letras diferentes apresentam diferenças significativas (p < 0,05). Valores a negrito refletem o máximo e o mínimo. 
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Tal como foi já referido, a variedade Pardo Lindo mostrou ser aquela com maior teor de 
fenólicos na polpa (101,70 ± 0,51 mg/100 g PF), seguida da Maçã Branca (92,68 ± 0,11 mg/100 
g PF) e da Reineta Parda (92,44 ± 0,42 mg/100 g PF). Na casca, foi a Reineta Parda que mais 
se destacou (306,88 ± 0,36 mg/100 g PF), seguindo-se a maçã Pardo Lindo (298,21 ± 2,53 
mg/100 g PF) e a Maçã Branca (291,20 ± 0,33 mg/100 g PF). No extremo oposto, surgem as 
variedades Royal Gala (15,03 ± 0,14 mg/100 g PF) na polpa, e Maçã Cunha (58,98 ± 0,10 
mg/100 g PF) na casca. A este respeito, há a ressalvar que a Maçã Cunha foi a variedade que 
apresentou a maior diferença no teor de fenólicos totais determinado pelos métodos Folin-
Ciocalteu e HPCL-DAD, o que parece indiciar que esta variedade possui outros compostos – 
que não fenólicos ou flavonóides – nomeadamente carotenóides, que contribuem para elevar o 
poder redutor, mas que não foram detetados em HPLC-DAD.  
 
Comparando as maçãs tradicionais e exóticas, e não considerando nesta análise a maçã 
Reineta Parda, sobressai que na polpa, no grupo das 10 variedades com maior teor de 
fenólicos, surge apenas uma cultivar exótica, a Fuji, com o sétimo teor mais elevado. Na casca, 
o cenário é semelhante, com apenas duas variedades exóticas, a Starking e a Fuji, em oitavo e 
nono lugar. Em termos médios as variedades tradicionais revelaram um teor de fenólicos 
superior ao das cultivares exóticas, quer na polpa (51,66 ± 0,20 mg/100 g PF e 39,12 ± 0,30 
mg/100 g PF, respetivamente) quer na casca (179,32 ± 0,88 mg/100 g PF e 174,54 ± 0,72 
mg/100 g PF, respetivamente). Contudo, a média das variedades exóticas beneficiou da 
elevada concentração de fenólicos que a Reineta Parda registou, para ambas as porções do 
fruto analisadas. De facto, se esta variedade fosse excluída do grupo das exóticas, o teor 
médio de fenólicos das variedades exóticas baixaria drasticamente para 28,46 ± 0,27 mg/100 g 
PF na polpa e 148,07 ± 0,79 mg/100 g PF na casca, o que representaria uma redução de 
27,3% e 15,2%, respetivamente. Estes dados são corroborados pela análise estatística (teste 
de Tukey e homogeneidade das variâncias resultantes), que demonstrou que a variedade 
Reineta Parda está estatisticamente mais relacionada com o grupo das variedades tradicionais, 
do que com o grupo das exóticas. Esta consideração está associada ao teor significativamente 
superior (p < 0,05) que a variedade Reineta Parda demonstrou possuir em relação às restantes 
variedades exóticas, nos seguintes compostos: derivado de floretina 1 e fenólicos totais, na 
polpa; ácidos hicroxicinâmicos 2 e 4, procianidina 1 e ácido clorogénico, na casca; e ácido 
gálico, procianidina B2, (–)-epicatequina, flavanóis desconhecidos 3, 4 e 5, floretina e floridzina, 
simultaneamente na polpa e na casca. Analisando o teor de cada um dos compostos da 
variedade Reineta Parda e comparando-os com a média das variedades exóticas, depreende-
se que a maçã Reineta Parda possui uma quantidade superior de todos os compostos 
analisados, com exceção dos seguintes: ácido hidroxicinâmico 1, (+)-catequina, isoquercitrina e 
ácido protocatecuico, na polpa; flavanol 1, ácidos hidroxibenzóicos 2 e 3, ácido cafeico, 
antocianinas 1, 2 e 3, flavonóis 2 e 4 e quercitrina, na casca; e flavanol 6, (–)-epicatequina-3-
galato e ácido ferúlico, conjuntamente na polpa e na casca. 
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Não foi possível retirar conclusões estatisticamente relevantes da análise dos dados obtidos, 
com base na proveniência geográfica das diversas maçãs.  
 
Tendo em consideração os valores apurados para as variedades cultivadas em modo biológico 
(Porta da Loja, Querina e Maçã Verdeal) e convencional (restantes variedades), os dados aqui 
apresentados, apesar de não poderem ser verdadeiramente comparados com aqueles 
reportados por Łata et al. (2009) e por Petkovšek et al. (2007) – uma vez que não se procedeu 
à avaliação de eventuais diferenças entre os dois tipos de produção para cada variedade –, 
não parecem mostrar um teor de fenólicos mais elevado por parte das variedades cultivadas 
em modo biológico. De facto, as variedades citadas não demonstraram possuir um teor de 
fenólicos que se destaque das restantes, produzidas em modo convencional. Todavia, e como 
referido, não poderão ser retiradas conclusões adequadamente assertivas a este respeito a 
partir dos dados obtidos.  
 
No que diz respeito ao teor dos vários compostos identificados, eles divergem igualmente entre 
as variedades de maçãs analisadas, em grande parte com relevância estatística ao nível de p < 
0,05, como provam os dados recolhidos do teste de Tukey e da homogeneidade das variâncias 
resultantes (Tabela 4.4). 
 
Algumas variedades mostraram possuir valores consideravelmente mais elevados – com 
significância estatística (p < 0,05) – de determinados compostos,  em relação a todas as 
restantes cultivares. No caso da polpa distinguiram-se os seguintes compostos nas seguintes 
variedades: Maçã Branca (ácido p-cumárico, flavanol 4, (–)-epicatequina-3-galato, flavonol 4, 
quercitrina e quercetina), Pardo Lindo (flavanol 3, derivado de floretina 1, floridzina e fenólicos 
totais), Bravo de Esmolfe (procianidina 1, (+)-catequina e  (–)-epicatequina), Reineta Parda 
(ácido clorogénico), Porta da Loja (ácido hidroxicinâmico), Fuji (ácido protocatecuico), Casa 
Nova de Alcobaça (isoquercitrina) e Querina (ácido cafeico).  
 
As variedades Pardo Lindo e Maçã Branca apresentaram concentrações elevadas de flavanol 
2, de procianidina B2, e de flavanol 5, atingindo valores significativamente superiores a todas 
as outras variedades.  
 
Por outro lado, e ainda na polpa, algumas variedades destacaram-se por possuírem teores 
significativamente inferiores (p < 0,05) de alguns compostos em relação às demais cultivares, 
nomeadamente: Starking (ácido clorogénico e derivado de floretina 1), Maçã Cunha (catequina 
4 e (–)-epicatequina), Verdeal e Fuji (ácido cafeico), Maçã Cunha e Maçã Verdeal (procianidina 
B2 e flavanol 5), e Royal Gala e Maçã Cunha (fenólicos totais). 
 
Verificou-se algo semelhante na casca, com as seguintes variedades a mostrarem possuir 
teores significativamente superiores (p < 0,05) às restantes cultivares, no que concerne aos 
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compostos indicados: Pardo Lindo (procianidina 1, ácido clorogénico, ácido p-cumárico, 
derivado de floretina 1 e floridzina), Reineta Parda (ácido hicroxicinâmico 2, flavanóis 3, 4 e 5, e 
fenólicos totais), Camoesa da Azoia (flavanol 1, ácidos hidroxibenzóicos 1 e 2, flavonol 1 e 
isoquercitrina), Casa Nova de Alcobaça (quercitrina e flavonóis 2 e 3), Jonagold (antocinaninas 
1, 2 e 3), Maçã Branca (procianidina B2 e quercetina), Maçã Espelho (flavanol 6 e (+)-
catequina) e Bravo de Esmolfe (flavanol 7 e (–)-epicatequina). As variedades Golden Delicious 
e Espelho (ácido protocatecuico), Espelho e Pardo Lindo (ácido cafeico), e Maçã Branca e 
Casa Nova de Alcobaça (flavonol 4) demostraram possuir teores significativamente mais 
elevados dos compostos referidos. Por outro lado, e no extremo oposto, diversas variedades 
diferenciaram-se por possuírem teores significativamente inferiores (p < 0,05) de alguns 
compostos em relação às restantes cultivares, nomeadamente: Maçã Cunha (procianidina, B2, 
catequina 5, derivado de floretina 1 e fenólicos totais), Pipo de Basto (flavanóis 2, 3 e 4), 
Jonagold (ácido protocatecuico), Pipo de Basto (ácido clorogénico), Maçã Cunha e Maçã 
Verdeal (flavanóis 3 e 4 e (–)-epicatequina), Maçã Cunha e Starking (ácido hidroxicinâmico), 
Pardo Lindo e Pipo de Basto (quercitrina), e Maçã Cunha e Bravo de Esmolfe (floridzina). 
 
Analisando os compostos mais importantes, em termos gerais, sobressai que o ácido 
clorogénico é o composto mais representativo na polpa e um dos mais importantes na casca, 
tendo sido quantificado entre 1,626 ± 0,005 mg/100 g PF (Starking) e 25,39 ± 0,12 mg/100 g PF 
(Reineta) na polpa e entre 1,26 ± 0,01 mg/100 g PF (Pipo de Basto) e 33,71 ± 0,35 mg/100 g 
PF (Pardo Lindo) na casca (Figuras 4.22 e 4.23). A (–)-epicatequina, o principal composto 
fenólico da casca, foi encontrado numa concentração compreendida entre 8,01 ± 0,20 mg/100 
g PF (Maçã Verdeal) e 80,32 ± 0,68 mg/100 g PF (Bravo de Esmolfe) na casca e entre 0,92 ± 
0,00 mg/100 g PF (Maçã Cunha) e 21,16 ± 0,05 mg/100 g PF (Bravo de Esmolfe) na polpa. A 
procianidina B2, outro composto presente em elevada quantidade, mostrou uma amplitude de 
valores compreendida entre 2,40 ± 0,03 mg/100 g PF (Maçã Cunha) e 18,13 ± 0,04 mg/100 g 
PF (Maçã Branca), na polpa e entre 3,70 ± 0,03 mg/100 g PF e 44,79 ± 0,18 mg/100 g PF, na 
casca, para as mesmas variedades, respetivamente. Estes valores estão de acordo com 
determinações análogas publicadas na literatura consultada (Anexo I). 
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Figura 4.19. Teor de ácido clorogénico, (–)-epicatequina e procianidina B2 (mg/100 g PF) na 
polpa de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 
 
Figura 4.20. Teor de ácido clorogénico, (–)-epicatequina e procianidina B2 (mg/100 g PF) na 
casca de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
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Todavia, algumas variedades evidenciaram outros compostos cujo teor é mais elevado do que 
a  (–)-epicatequina, a procianidina B2 e/ou o ácido clorogénico. De facto, na polpa da variedade 
Porta da Loja, o composto ácido hidroxicinâmico 1 foi aquele que revelou um teor mais 
elevado, com 14,09 ± 0,05 mg/100 g PF, acima dos valores obtidos para a (–)-epicatequina e 
procianidina B2. Na maçã Jonagold este composto mostrou ser o terceiro composto mais 
importante da polpa do fruto (2,40 ± 0,02 mg/100 g PF). Outros dois compostos, a procianidina 
1 e o flavanol 4, evidenciaram ser os terceiros compostos mais importantes na polpa das 
variedades Maçã Cunha (2,370 ± 0,039 mg/100 g PF) e Starking (10,043 ± 0,012 mg/100 g 
PF), respetivamente. 
 
Na casca, a floridzina ocorre em grande quantidade em algumas variedades, nomeadamente 
na Maçã Verdeal, onde é o composto mais abundante (8,29 ± 0,01 mg/100 g PF), na Pardo 
Lindo – segundo composto mais importante (61,81 ± 1,22 mg/100 g PF) –, e na Reineta Parda 
(34,16 ± 0,03 mg/100 g PF), na Starking (17,76 ± 0,01 mg/100 g PF) e na Querina (9,98 ± 0,07 
mg/100 g PF), onde a floridzina é o terceiro composto mais importante. O composto 
desconhecido flavonol 2 também mostrou ocorrer em grande quantidade nas variedades Casa 
Nova de Alcobaça (31,24 ± 0,00 mg/100 g PF) e Camoesa da Azoia (25,49 ± 0,13 mg/100 g 
PF), onde o seu teor se sobrepôs a todos os restantes compostos. Na Maçã Cunha, a floridzina 
demonstrou ser o segundo composto mais abundante (7,68 ± 0,12 mg/100 g PF) e o terceiro 
nas variedades Fuji (14,87 ± 0,04 mg/100 g PF), Golden Delicious (13,43 ± 0,00 mg/100 g PF) 
e Jonagold (12,35 ± 0,03 mg/100 g PF). Foi também apurado que outros fenólicos podem 
ocorrer com expressividade, nomeadamente o composto desconhecido flavanol 3 – Maçã 
Espelho (15,46 ± 0,00 mg/100 g PF), Porta da Loja (13,62 ± 0,23 mg/100 g PF), Bravo de 
Esmolfe (12,58 ± 0,32 mg/100 g PF) e Royal Gala (6,19 ± 0,13 mg/100 g PF) –, a quercitrina – 
Casa Nova de Alcobaça (28,59 ± 0,19 mg/100 g PF) e Maçã Branca (23,55 ± 0,05 mg/100 g 
PF) –, o flavonol 4 – Maçã Cunha (4,23 ± 0,11 mg/100 g PF) – e o derivado de floretina 1 – 
Pipo de Basto (13,72 ± 0,01 mg/100 g PF) –, que demonstraram ser, para as variedades 
referidas, os terceiros compostos mais representativos na casa. 
 
Como foi anteriormente abordado, as maçãs possuem alguns compostos que lhes são 
específicos, como são o caso da floridzina e da floretina. Em relação a este último, foi apenas 
possível detetá-lo em quantidades vestigiais e numa pequena parte das variedades, quer na 
polpa, quer na casca. Já a floridzina foi encontrada em todas as variedades, com valores 
compreendidos entre 0,51 ± 0,01 mg/100 g PF (Maçã Verdeal) e 2,74 ± 0,01 mg/100 g PF 
(Pardo Lindo) na polpa e entre 2,87 ± 0,04 mg/100 g PF (Bravo de Esmolfe) e 61,81 ± 1,22 
mg/100 g PF (Pardo Lindo) na casca, em linha com o reportado por trabalhos anteriores, 
nomeadamente de Khanizadeh et al. (2007a)
 
e de Kondo et al. (2002). O teor de floridzina 
desta última variedade é de tal forma elevado que mostrou representar 20,7% do teor de 
fenólicos existente na casca do fruto, logo atrás da (–)-epicatequina (23,1%) e a larga distância 
do composto seguinte, a proacinidina B2 (7,0%). Foi identificada uma outra dihidrochalcona – 
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um composto derivado da floretina – em quantidades muito apreciáveis, cujos valores mais 
elevados foram também registados pela variedade Pardo Lindo e atingiram 4,84 ± 0,04 mg/100 
g PF e 17,83 ± 0,06 mg/100 g PF, na polpa e casca, respetivamente.   
 
Da parte dos flavanóis – o principal grupo de flavonóides em maçãs – os compostos (–)-
epicatequina e procianidina B2, já citados, são aqueles que estão presentes em maior 
quantidade em ambas as frações analisadas do fruto (polpa e casca). A (+)-catequina foi 
também identificada, tendo sido quantificada com valores até 2,61 ± 0,01 mg/100 g PF (Bravo 
de Esmolfe) na polpa e 7,98 ± 0,14 mg/100 g PF (Maçã Espelho) na casca, em acordo com 
outros estudos (Mari et al., 2010; Khanizadeh et al., 2008; Alonso-Salces et al., 2004; Tsao et 
al., 2003). Para além destes, foram também encontrados outros 7 flavanóis desconhecidos 
(catequinas e procianidinas), dos quais se destaca o composto flavonol 3, para o qual foi 
apurado um valor até 6,78 ± 0,03 mg/100 g PF (Pardo Lindo) na polpa e entre 1,85 ± 0,01 
mg/100 g PF (Maçã Cunha) e 19,92 ± 0,21 mg/100 g PF (Reineta Parda) na casca. Importa 
ressalvar que os compostos (−)-galocatequina, (−)-epigalocatequina-3-galato e (−)-
galocatequina-3-galato não foram detetados nem na polpa nem na casca, e que aos 
compostos (−)-catequina-3-galato e (−)-epicatequina-3-galato, apesar de terem sido detetados 
na polpa e na casca, num número muito restrito de amostras, os valores obtidos situaram-se 
abaixo do limite de deteção. A deteção destes compostos apesar de pouco descrita na 
literatura, está em linha com estudos anteriores que reportam a ocorrência de galocatequinas e 
de epigalocatequinas em maçãs (Yao et al., 2004; Shui & Leong 2002; Treutter, 2001).  
 
Foram também detetados diversos compostos pertencentes ao grupo dos flavonóis, muito 
embora em pequenas quantidades, sobretudo quando equacionado o valor médio obtido pelas 
17 variedades. A quercitrina foi o principal flavonol identificado na polpa, apesar de ter 
demonstrado que contribui, em média, com apenas 0,9% para o teor de fenólicos. O valor mais 
elevado foi obtido pela Maçã Branca (2,09 ± 0,001 mg/100 g PF). Na casca os valores 
situaram-se entre 0,90 ± 0,00 mg/100 g PF (Pardo Lindo) e 28,59 ± 0,19 mg/100 g PF (Casa 
Nova de Alcobaça). A isoquercitrina, outro composto mencionado por diversos autores, foi 
encontrada em teores até 0,72 ± 0,01 mg/100 g PF (Bravo de Esmolfe) na polpa e até 10,77 ± 
0,15 mg/100 g PF (Camoesa da Azoia) na casca. A quercetina revelou concentrações 
inferiores e o teor mais elevado foi obtido na Maçã Branca, quer na polpa (0,14 ± 0,01 mg/100 
g PF), quer na casca (0,96 ± 0,00 mg/100 g PF). Para além destes, foram ainda encontrados 
quatro flavonóis desconhecidos, dos quais se destaca o composto flavonol 2, que revelou um 
teor máximo de 31,24 ± 0,00 mg/100 g PF (Casa Nova de Alcobaça) na casca, todavia não foi 
detetado na polpa. Estes dados estão alinhados com o descrito, nomeadamente por Petkovšek 
et al. (2010), Khanizadeh et al. (2008), Alonso-Salces et al. (2005) e Chinnici et al. (2004a). 
 
Por parte dos ácidos hidroxicinâmicos, e como já foi abordado, o ácido clorogénico foi o 
composto apurado em maior quantidade, seguido do ácido p-cumárico – com valores até 3,06 ± 
0,00 mg/100 g PF (Maçã Branca) na polpa e 4,77 ± 0,01 mg/100 g PF (Pardo Lindo) na casca – 
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e do ácido cafeico, cujos valores mais elevados foram apurados nas variedades Querina (2,17 
± 0,00 mg/100 g PF) e Espelho (2,17 ± 0,00 mg/100 g PF), respetivamente para polpa e casca, 
em consonância com trabalhos anteriores (Petkovšek et al., 2010; Veberic et al., 2005; Alonso-
Salces et al., 2004; Escarpa & González; 1998). Apesar de ter sido detetado em todas as 
variedades, o ácido ferúlico não pôde ser quantificado em nenhuma delas, dado que os valores 
obtidos se encontravam abaixo do limite de deteção. Foram ainda observados mais quatro 
compostos desconhecidos, dos quais se destacam o ácido hidroxicinânimo 1 na polpa, com 
valores até 14,09 ± 0,05 mg/100 g PF, e o ácido hidroxicinâmico 2 na casca, com valores até 
2,00 ± 0,00 mg/100 g PF (Reineta Parda).  
 
No que concerne aos ácidos hidroxibenzóicos, o ácido protocatecuico foi aquele que 
demonstrou ser mais representativo, com valores até 0,54 ± 0,01 (Fuji) na polpa, e entre 2,62 ± 
0,01 mg/100 g PF (Jonagold) e 5,23 ± 0,12 mg/100 g PF (Golden Delicious) na casca, em linha 
com o reportado por Petkovšek et al. (2007) e por Veberic et al. (2005). O ácido gálico foi 
apenas identificado em algumas variedades, mas a níveis não quantificáveis. Para além 
destes, detetaram-se dois outros compostos, muito embora somente na casca, nomeadamente 
o ácido hidroxibenzóico 1, cujo teor máximo atingiu 1,62 ± 0,03 mg/100 g PF (Camoesa da 
Azoia) e o ácido hidroxibenzóico 2, com um valor máximo de 2,84 ± 0,02 mg/100 g PF 
(registado pela mesma variedade).  
 
Por último importa referir que as antocianinas, que são compostos exclusivamente encontrados 
na casca e que contribuem para a coloração vermelha (Hagen et al., 2007), foram de facto 
observadas num nível mais elevado em variedades que apresentam coloração vermelha, ainda 
que em pequena extensão, nomeadamente Jonagold, Starking, Royal Gala, Maçã Cunha, 
Camoesa da Azoia, Casa Nova de Alcobaça, Maçã Branca, Maçã Espelho, Querina, Fuji, Porta 
da Loja e Pipo de Basto. As variedades com coloração amarela ou verde revelaram conter um 
teor muito reduzido destes compostos. Os valores apurados ficaram compreendidos entre um 
valor situado abaixo do limite de deteção, em variedades como a Reineta Parda, Pardo Lindo e 
Golden Delicious, e 6,58 ± 0,10 mg/100 g PF (Jonagold), em acordo a literatura (Mari et al., 
2010; Petkovšek et al., 2010; Khanizadeh et al., 2007a; Tsao et al., 2003). Das três 
antocianinas detetadas, apenas a variedade Jonagold atingiu valores quantificáveis em todas 
elas. Como era expectável, não foram detetadas antocianinas na polpa de nenhuma variedade.  
 
De uma forma geral os dados aqui apresentados corroboram aqueles reportados em trabalhos 
anteriores (Anexo I). 
 
Se analisarmos a contribuição de cada componente fenólico individual para a totalidade do teor 
de fenólicos totais das 17 variedades estudadas, verificamos que na polpa os compostos 
predominantes são, por esta ordem, o ácido clorogénico, a (–)-epicatequina e a procianidina 
B2, constituindo cerca de 54,7% do total de compostos fenólicos (Figura 4.24). Na casca, são 
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também estes os três compostos mais importantes, totalizando cerca de 43,3% dos fenólicos 
totais, mas numa ordem diferente de abundância relativa: (–)-epicatequina, procianidina B2 e 
ácido clorogénico (Figura 4.25). 
 
Se na polpa os três compostos enunciados são responsáveis por fatias de dimensões muito 
semelhantes (18,7%, 18,7% e 17,3%, respetivamente), na casca apresentam diferenças mais 
relevantes (22,1%, 14,2% e 6,9%, respetivamente), que acabam por ser esbatidas quando 
considerado o fruto inteiro (polpa e casca) (Figura 4.26). Analisando estes dados, verifica-se 
que o ácido clorogénico é mais representativo na polpa do que na casca, apesar de em 
algumas variedades, como são o caso da Casa Nova de Alcobaça, da Pardo Lindo e da Royal 
Gala, entre outras, verificar-se precisamente o inverso. Esta situação fica a dever-se sobretudo 
às variedades Pipo de Basto, Maçã Branca, Jonagold e Maçã Espelho que mostraram possuir 
um teor mais elevado deste composto na polpa do que na casca (Tabela 4.4). 
 
 
Figura 4.21. Contribuição média dos principais compostos para o teor de fenólicos totais na 
polpa de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
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Figura 4.22. Contribuição média dos principais compostos para o teor de fenólicos totais na 
casca de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 
 
 
Figura 4.23. Contribuição média, estimada, dos principais compostos para o teor de fenólicos 
totais de 17 variedades de maçãs (polpa + casca) de Portugal. 
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ácidos hidroxicinâmicos (31,7%), dihidrochalconas (6,1%), flavonóis (1,5%) e, por último, de 
ácidos hidroxibenzóicos (1,2%) (Figura 4.27).  
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Os flavanóis são também o grupo mais destacado na casca (59,1%). Todavia, a abundância 
relativa das restantes famílias de compostos é diferente da observada na polpa. O segundo 
grupo mais importante é o grupo dos flavonóis (18,7%), seguido das dihidrochalconas (10,6%), 
ácidos hidroxicinâmicos (6,6%), ácidos hidroxibenzóicos (3,6%) e antocianinas, que contribuem 
apenas com 1,4% para o teor de fenólicos totais na casca das maçãs (Figura 4.28). Estes 
resultados permitem a extrapolação de que o fruto inteiro beneficia, por um lado do elevado 
teor de ácidos hidroxicinâmicos veiculado pela polpa e, por outro, do acréscimo de ácidos 
hidroxibenzóicos, dihidrochalconas e, sobretudo, de flavonóis da casca (Figura 4.29). Dado que 
a polpa não possui antocianinas, o consumo do fruto com casca pode contribuir com uma 
pequena fatia destes compostos. Estes dados são comparáveis com trabalhos anteriores, 
nomeadamente com os estudos conduzidos por Łata et al. (2009) e por Alonso-Salces et al. 
(2004), quer para a polpa quer para a casca. 
 
 
Figura 4.24. Contribuição média das classes de fenólicos para o teor de fenólicos totais na 
polpa de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
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Figura 4.25. Contribuição média das classes de fenólicos para o teor de fenólicos totais na 
casca de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 
 
Figura 4.26. Contribuição média, estimada, das classes de fenólicos para o teor de fenólicos 
totais no fruto inteiro (polpa + casca) de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
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clorogénico e a teores mais baixos de (–)-epicatequina e procianidia B2. Na casca, os flavanóis 
também mostraram ser o principal grupo de compostos em todas as variedades estudadas, 
excetuando na variedade Casa Nova de Alcobaça, onde a elevada concentração do composto 
desconhecido flavonol 2, bem como de quercitrina e de isoquercitrina, explicam o resultado 
apontado.  
 
Analisando com mais detalhe, sobressai que na polpa da Starking os flavanóis mostraram 
contribuir com 75,8% para o teor de fenólicos totais desta fração, enquanto que no extremo 
oposto, na Maçã Espelho corresponderam a uma fatia muito mais modesta (30,9%). 
Curiosamente, estas duas variedades mostram uma inversão completa de posição, quando 
analisado o segundo grupo de compostos que mais contribui para o teor de fenólicos totais na 
polpa: os ácidos hidroxicinâmicos. Neste caso, a Maçã Espelho apresentou o valor mais 
elevado, com 51,2% e a Starking o mais baixo, com 7,4%.  
 
As dihidrochalconas concorrem para o teor de fenólicos totais de uma forma mais modesta, 
contribuindo com um valor que ficou compreendido entre 2,3% (Bravo de Esmolfe) e 9,9% 
(Royal Gala). Quanto aos flavonóis e aos ácidos hidroxibenzóicos a sua participação conta 
apenas com valores que vão até 4,6% e 3,3%, respetivamente. 
 
 
Figura 4.27. Contribuição percentual das classes de fenólicos para o teor de fenólicos totais na 
polpa de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
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Figura 4.28. Contribuição percentual das classes de fenólicos para o teor de fenólicos totais na 
casca de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
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4.4. CONCLUSÕES 
 
As maçãs constituem uma das principais fontes de flavonóides da dieta portuguesa e os dados 
apresentados revelam que são sobretudo ricas em três compostos predominantes, que 
contribuem em média com mais de 50% para o teor de fenólicos totais do fruto com casca: (–)-
epicatequina (19,7%), de procianidina B2 (16,3%) e de ácido clorogénico (14,6%). Para grande 
parte das variedades estudadas, os flavanóis constituem a principal classe de compostos 
identificada quer na polpa, quer na casca, e representam em média mais de 50% do teor de 
fenólicos. Por outro lado, os ácidos hidroxibenzóicos na polpa e as antocianinas na casca são 
os grupos com menor abundância relativa.  
 
Entre polpa e casca foram detetados 38 compostos, dos quais 16 puderam ser efetivamente 
identificados com recurso a padrões. Este estudo dá um contributo muito importante para o 
conhecimento de algumas variedades tradicionais (Maçã Branca, Camoesa da Azoia, Maçã 
Cunha, Maçã Espelho e Querina), para as quais não se conhecem trabalhos relativos ao seu 
conteúdo em compostos fenólicos, nem à sua atividade antioxidante, e em particular no caso 
da Maçã Branca, Camoesa da Azoia, e Maçã Espelho não se conhecem trabalhos de qualquer 
natureza.  
 
Este facto é particularmente relevante para as variedades Maçã Branca e Camoesa da Azoia, 
que apresentaram quantidades de compostos fenólicos e atividades antioxidantes bastante 
superiores às obtidas para outras variedades. 
 
No caso de outras variedades, já estudadas por outros autores (Porta da Loja, Casa Nova de 
Alcobaça, Pardo Lindo, Maçã Verdeal, Pipo de Basto e Bravo de Esmolfe), os resultados 
apresentados contribuem para a confirmação das suas características físico-químicas e 
funcionais e ampliam a caracterização do perfil de compostos fenólicos, fornecendo informação 
adicional sobre estes componentes bioativos. 
 
Os resultados aqui exibidos corroboram dados reportados anteriormente, nomeadamente o 
elevado teor de fenólicos que tem sido reportado para a variedade Reineta Parda (Khanizadeh 
et al., 2007a; Khanizadeh et al., 2007b), e mostram que existem duas variedades tradicionais 
portuguesas que são comparáveis com esta: Pardo Lindo e Maçã Branca, esta última 
circunscrita ao Concelho de Sesimbra e que infelizmente está em risco de extinção. 
 
Outra conclusão importante é o facto das variedades tradicionais revelarem em média um teor 
de fenólicos superior à média das variedades exóticas. Tendo em consideração as variedades 
mais consumidas em Portugal (Golden Delicious, Royal Gala e Jonagold), o estudo aqui 
apresentado mostra que as variedades Pardo Lindo e Maçã Branca evidenciaram um teor de 
fenólicos até 5 vezes maior. Comparando com as cultivares Starking e Fuji, variedades também 
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muito consumidas no país, a diferença desce sensivelmente para metade, o que ainda assim, é 
um valor muito considerável. Estes dados demonstram que algumas variedades tradicionais 
(designadamente Pardo Lindo, Maçã Branca, Bravo de Esmolfe, Porta da Loja, Pipo de Basto, 
Camoesa da Azoia e Casa Nova de Alcobaça), cujo consumo é inexpressivo ou ainda de 
pequena monta, possuem uma composição fenólica que suplanta as variedades mais 
consumidas no nosso país.  
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5.1. INTRODUÇÃO 
 
Apesar da grande diversidade de resultados disponíveis na literatura, não foram encontrados 
estudos que apresentem dados relativos a correlações envolvendo compostos minerais, 
fósforo, azoto, açúcares redutores, açúcares não redutores e rácio açúcares/acidez.  
 
Relativamente ao teor em fibra, o trabalho de Leontowicz e colaboradores (Leontowicz et al., 
2003) reporta a existência de uma baixa correlação entre o conteúdo em fibra e a atividade 
redutora (FRAP). O estudo conduzido por Hagen e colaboradores (Hagen et al., 2007) aponta 
para a existência de uma baixa correlação entre a acidez titulável e a atividade antioxidante, 
em acordo com estudos posteriores (Vieira et al., 2009; Drogoudi et al., 2008), que dão ainda 
conta de uma baixa correlação entre o teor em açúcares totais e a atividade antioxidante. 
 
Contudo, são diversos os estudos que efetuam correlações entre o teor de fenólicos totais e 
alguns compostos fenólicos, relativamente à atividade antioxidante. Alguns destes trabalhos 
têm correlacionado positivamente o teor de fenólicos totais (determinado pelo método Folin-
Ciocalteu) com a atividade antirradicalar (DPPH), nomeadamente Manzoor et al. (2012) (r = 
0,97, polpa; r = 0,98, casca), Drogoudi et al. (2008) (r = 0,91, polpa; r = 0,98, casca), García et 
al., (2009) (r = 0,85, fruto inteiro), Carbone et al. (2011) (r = 0,55, fruto inteiro), Vieira et al. 
(2011) (r = 0,94, polpa; r = 0,72, casca), D’Abrosca et al. (2007) (R
2
 = 0,991, polpa; R
2
 = 0,999, 
casca) e Leontowicz et al. (2003) (R
2
 = 0,92, extrato de polpa + casca). Resultados 
semelhantes foram também reportados a respeito do bagaço de maçã (Ćetković et al., 2008; 
Soares et al., 2008). Curiosamente foi apenas encontrado um trabalho que relaciona o teor de 
fenólicos obtido por HPLC e a atividade antioxidante determinada pelo radical DPPH, e que 
caracteriza a correlação como forte (r = 0,80, fruto inteiro) e positiva (Wojdyło et al., 2008). 
 
São também vários os estudos que correlacionam positivamente, quer o teor de fenólicos 
determinado por Folin-Ciocalteu e a atividade redutora (FRAP) – Vieira et al. (2011) (r = 0,72, 
polpa; r = 0,74, casca), Tsao et al. (2005) (r = 0,99, polpa; r = 0,95, casca), Huber & 
Rupasinghe (2009) (r = 0,73, casca); Imeh & Khokhar (2002) (R
2 
= 0,58, fruto inteiro), 
Khanizadeh et al. (2008) (R
2
 = 0,74, polpa; R
2
 = 0,51, casca), Khanizadeh et al. (2007b) (R
2
 = 
0,93, polpa; R
2
 = 0,87, casca) e Henríquez et al., 2010a (não reporta os valores) – quer o teor 
de fenólicos determinado por HPLC e a atividade redutora (FRAP): Wojdyło et al. (2008) (r = 
0,84, fruto inteiro), Tsao et al. (2005) (r = 0,99, polpa; r = 0,82, casca), Khanizadeh et al. (2008) 
(R
2
 = 0,29, polpa; R
2
 = 0,43, casca) e Khanizadeh et al. (2007b) (R
2
 = 0,96, polpa; R
2
 = 0,72, 
casca). 
 
A variação entre estudos parece ser ainda maior quando se comparam os coeficientes de 
correlação de alguns compostos e as principais classes de fenólicos com a atividade 
antioxidante demonstrada (Tabela 5.1). De facto, foram encontradas associações muito 
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diversas. Alguns estudos apontam para a existência de correlações positivas para alguns 
compostos ou classes de fenólicos, mas outros indicam precisamente o oposto. 
 
Grande parte das correlações descritas em trabalhos anteriores apontam para uma correlação 
positiva entre a atividade antioxidante e os flavanóis (Wojdyło et al., 2008; García et al., 2009; 
Chinnici et al., 2004b; Tsao et al., 2005; Huber & Rupasinghe, 2009; Hagen et al., 2007), ácidos 
hidroxicinâmicos (Wojdyło et al., 2008; Chinnici et al., 2004b), flavonóis (Wojdyło et al., 2008; 
Chinnici et al., 2004b), dihidrochalconas (Wojdyło et al., 2008; Chinnici et al., 2004b; Tsao et 
al., 2005) e antocianinas (Wojdyło et al., 2008; Tsao et al., 2005), muito embora algumas das 
correlações estabelecidas não apresentem significância estatística. Existem, no entanto, alguns 
estudos que reportam a existência de correlações negativas, envolvendo algumas das classes 
de fenólicos enunciadas (Tabela 5.1). 
 
Não foram encontrados estudos que apresentem dados relativos a correlações mais extensas 
e/ou que tenham envolvido a classe dos ácidos hidroxibenzóicos ou grande parte dos 
compostos fenólicos identificados no trabalho aqui apresentado. 
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Tabela 5.1. Coeficientes de correlação entre alguns compostos e as principais classes de fenólicos e a atividade antioxidante em maçãs. 
Composto 
Bellion et al., 
2010 
(1)
 
 
Wojdyło et al., 
2008 
(1)
 
 
García et 
al., 2009 
(2)
 
 
Carbone et 
al., 2011 
(3)
 
 
Chinnici et al., 
2004b 
(1)
 
 Tsao et al., 2005 
(1)
  
Huber & 
Rupasinghe, 2009 
(1)
 
 
Hagen et 
al., 2007 
(1)
 
FI  FI  B  FI  P C  P C  C  FI 
ORAC TEAC  DPPH FRAP  DPPH  DPPH  DPPH  FRAP  FRAP ORAC  ORAC 
Ácidos Hidroxicinâmicos 0,60 -0,18  0,64 0,55  -  -  0,39 0,50  0,67 -0,50  - -  - 
Flavanóis -0,33 0,68  0,59 0,63  0,84  -0,82  0,41 0,33  0,98 0,81  0,37 0,50  0,46 
Antocianinas - -  0,04 0,09  -  -  - -  0,10 -  - -  - 
Flavonóis - -  0,14 0,48  -  -  0,42 0,58  -0,14 -0,46  -0,04 0,02  - 
Dihidrochalconas - -  0,20 0,26  -  -  0,49 0,05  0,22 0,51  - -  - 
Floridzina - -  - -  0,89  -  - -  0,13 0,64  0,31 0,29  0,51 
Ácido clorogénico - -  - -  0,78  -  - -  0,61 -0,48  0,34 0,23  0,56 
Procianidina B2 - -  - -  0,73  -  - -  - -  - -  - 
(+)-catequina - -  - -  -  -  - -  0,94 -0,49  0,32 0,27  - 
( –)-epicatequina - -  - -  -  -  - -  0,87 0,88  0,36 0,53  0,56 
Glicosídeos quercetina -0,18 0,03  - -  -  -  - -  - -  - -  - 
FI – Fruto Inteiro. B – Bagaço de maçã. P – Polpa. C – Casca. 
(1) – Coeficiente de correlação de Pearson.  
(2) – Regressão de mínimos quadrados parciais. 
(3) – Coeficiente de correlação obtido através da análise da regressão (rxy). 
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5.2. DISCUSSÃO GERAL E CORRELAÇÕES 
 
5.2.1. Análise estatística 
 
A análise estatística consistiu inicialmente na comparação das variáveis através da Análise de 
Componentes Principais (ACP). Todavia, não foi possível recolher considerações muito úteis, 
dado que, para além do número de componentes extraídos ter sido muito elevado (12 
componentes), os três componentes principais explicavam menos de 50% da variância. A 
análise estatística centrou-se, então, na comparação do coeficiente de correlação linear de 
Pearson, para avaliar a correlação entre as diversas variáveis. 
 
Para isso fixaram-se níveis de significância estatística em p < 0,01 para correlações muito 
significativas e em p < 0,05 para correlações significativas, e considerou-se a classificação 
reportada por Callegari-Jacques (2003) para classificar a força entre as correlações 
encontradas: 0,00 < r < 0,30, correlação fraca; 0,30 ≤ r < 0,60, correlação moderada; 0,60 ≤ r < 
0,90, correlação forte; 0,90 ≤ r < 1, correlação muito forte. Correlações com p > 0,05 foram 
consideradas não significativas. 
 
O tratamento estatístico foi efetuado no programa informático SPSS (IBM® SPSS® Statistics, 
versão 19, 2010).  
 
 
5.2.2. Coeficientes de correlação de Pearson 
 
Os dados provenientes dos vários parâmetros analisados foram estatisticamente tratados e as 
possíveis relações existentes entre cada uma das variáveis foram estudadas, tendo em 
consideração os coeficientes de correlação de Pearson. Os resultados demostraram 
correlações diferenciadas, que serão detalhadas de seguida. 
 
 
5.2.2.1. Cinzas e minerais 
 
O teor de cinzas demonstrou estar forte e significativamente correlacionado (p < 0,01) com a 
concentração de sólidos totais no fruto inteiro, tal como antecipadamente previsto. Contudo, 
constatou-se que a associação entre o teor de sólidos totais e o teor de cinzas mostrou-se mais 
baixo nas variedades exóticas (r = 0,73) do que nas tradicionais (r = 0,77). Apurou-se ainda 
que a variedade Reineta Parda era responsável por reduzir a correlação evidenciada pelo 
grupo das variedades exóticas. De facto, esta variedade apresentou uma correlação que 
mostrou estar mais próxima das variedades tradicionais do que das variedades exóticas. O 
mesmo foi verificado em relação a outras correlações estabelecidas. Com base nestas 
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observações, optou-se, no caso particular dos minerais, por remover a maçã Reineta Parda do 
grupo das variedades exóticas, inserindo-a no conjunto das variedades tradicionais. Após esta 
separação, a correlação evidenciada pelas maçãs exóticas subiu consideravelmente (r = 0,94), 
enquanto a exibida pelas variedades tradicionais se manteve praticamente inalterada (r = 0,78) 
(Anexo II).  
 
Não se verificaram outras correlações fortes envolvendo o teor de cinzas, com exceção da 
relação significativa (p < 0,01) apurada nas variedades exóticas (sem a Reineta Parda)  
relativamente ao teor de Na (r = 0,71). A mesma correlação mostrou-se fraca e sem expressão 
estatística (p > 0,05) nas variedades tradicionais (r = 0,13). Considerando o universo das 17 
variedades estudadas, o teor de cinzas não mostrou estar fortemente correlacionado com 
nenhum dos elementos minerais em particular. No entanto, os compostos Mg e Fe mostraram 
ser aqueles que mais se encontram associados ao teor de cinzas, embora de forma moderada 
(Anexo II).   
 
No que concerne a correlações estabelecidas entre o teor de sólidos totais e os diversos 
compostos minerais, destacam-se as relações referentes ao K e ao Fe, que se mostraram mais 
elevadas e significativas (p < 0,01) nas variedades exóticas (sem Reineta Parda) (r = 0,64 e r = 
0,66, respetivamente). Todos os restantes elementos demonstraram estar correlacionados de 
forma muito fraca e não significativa (p > 0,05) com o teor de sólidos totais (Anexo II).  
 
Relativamente ao perfil de minerais, foram encontradas variações entre alguns compostos no 
grupo das variedades exóticas que importa destacar. De facto, observou-se a existência de 
correlações muito fortes e significativas (p < 0,01) no grupo das variedades exóticas (sem a 
Reineta Parda) entre o teor de K e o de Mn (r = 0,91) e entre o teor de Ni e o de Zn (r = 0,96), 
correlações estas que nas variedades tradicionais (incluindo a Reineta Parda) se mostraram 
significativas, mas menos intensas (correlações fortes) (Anexo II). A correlação entre o Ca e o 
Fe também evidenciou o mesmo padrão, isto é mostrou-se muito forte, apesar de negativa, o 
que indica que o teor de Fe aumenta com a diminuição da concentração de Ca, nas variedades 
exóticas em particular.  
 
Foram também encontradas diversas correlações de intensidade inferior entre alguns 
compostos minerais, ainda assim fortes e significativas (p < 0,01), muito embora quase sempre 
mais intensas no conjunto das variedades exóticas do qual se excluiu a maçã Reineta Parda. 
As exceções ocorreram sobretudo nas relações entre o Na e o Mg, entre o Fe e o Na, e entre o 
Fe e o Mo que, apesar de positivas, mostraram-se mais elevadas no agrupamento das 
variedades tradicionais exóticas (incluindo a Reineta Parda) do que no das variedades exóticas 
(sem a Reineta Parda). No entanto, não foi possível tirar conclusões que se mostrassem 
plausíveis, tanto mais que tendo em consideração as 17 variedades estudadas as correlações 
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encontradas evidenciaram quase sempre uma ligação fraca, ou moderada e grande parte das 
vezes não significativa (p > 0,05), entre os diversos elementos minerais (Anexo II).  
 
Os compostos minerais quantificados no fruto inteiro parecem não ter qualquer relação com o 
teor de fenólicos ou a atividade antioxidante apurada no universo das maçãs estudadas. De 
entre todas as correlações avaliadas, apenas o Zn mostrou estar significativamente 
correlacionado (p < 0,01), embora de forma moderada, com o teor de fenólicos (r = 0,46) 
(Figura 5.1). A relação deste elemento para com a atividade antioxidante (FRAP e DPPH) 
mostrou-se igualmente moderada, muito embora com menos relevância e significativa apenas 
ao nível de p < 0,05 (FRAP: r = 0,36; DDPH: r = 0,35). O Mn evidenciou também uma 
correlação moderada relativamente à atividade antirradicalar (DPPH) (r = 0,34), todavia sem 
significância estatística (p > 0,05), mas fraca em relação ao teor de fenólicos e à atividade 
redutora (FRAP). Os restantes elementos evidenciaram uma relação fraca, positiva ou 
negativa, para com o teor de fenólicos totais e atividade antioxidante. 
 
 
Figura 5.1. Correlação de Pearson entre o teor de sólidos totais, cinzas e compostos minerais, 
relativamente aos fenólicos totais (Folin-Ciocalteu) e à atividade antioxidante (FRAP e DPPH) 
no fruto inteiro de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 
Não foram observadas quaisquer correlações fortes ou muito fortes entre nenhum dos 
elementos minerais e os diversos compostos fenólicos identificados por HPLC. As correlações 
mostraram-se todas elas moderadas ou fracas, na sua maioria sem significância estatística (p > 
0,05), o que demonstra que as variações que possam ocorrer no teor de minerais, 
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nomeadamente naqueles que foram analisados, não influenciam significativamente a 
concentração de fenólicos, designadamente promovendo uma eventual situação de stress 
fisiológico que pudesse motivar uma formação reforçada deste tipo de metabolitos. 
 
Também não foi observada uma correlação significativa (p > 0,05) entre o teor dos diversos 
minerais e a atividade antioxidante das maçãs estudadas, mesmo quando segmentadas nos 
grupos de variedades tradicionais e exóticas, e retirando-se ou não a Reineta Parda deste 
último agrupamento. 
 
Este resultado indica que o contributo da componente mineral para a actividade antioxidante 
das maçãs, a existir, não é tão importante que se sobreponha ou que complemente as 
variações nesta atividade devidas às variações nas concentrações dos seus componentes 
orgânicos. 
 
 
5.2.2.2. Fósforo 
 
A maçã Reineta Parda não evidenciou um carácter diferenciador que justificasse ser retirada 
do grupo das exóticas, no que diz respeito às correlações envolvendo o fósforo. A 
concentração deste elemento mostrou estar de alguma forma significativamente correlacionada 
(p < 0,01) com o teor de sólidos totais, mas apenas na polpa e foi mais elevada nas variedades 
exóticas (com a Reineta Parda) (r= 0,85) do que nas cultivares tradicionais (r = 0,57). Alguns 
minerais, nomeadamente o Mg (r = 0,49), o Na (r = 0,47), o Fe (r =0,56) e o Mo (0,49) 
mostraram estar moderada e significativamente (p < 0,01) associados ao teor de fósforo 
demostrado pelo fruto inteiro, no universo das variedades estudadas. Não se observaram 
relações relevantes deste composto relativamente ao perfil de fenólicos, ao teor de fenólicos e 
à atividade antioxidante, nem a qualquer outro parâmetro analisado. 
 
 
5.2.2.3. Azoto 
 
O teor de azoto mostrou estar associado ao teor de açúcares e à acidez titulável, sobretudo 
nas variedades exóticas, incluindo a maçã Reineta Parda. Neste domínio, a referida variedade 
mostrou estar mais relacionada com as cultivares exóticas do que com as tradicionais, pelo que 
foi mantida no grupo das variedades exóticas. O azoto é um elemento presente em muitos 
componentes celulares, como por exemplo nas proteínas ou nos ácidos nucleicos, e existe 
numa proporção comparável aos açúcares e aos ácidos orgânicos, que são outros 
macrocomponentes das maçãs. Destacam-se as correlações com os açúcares não redutores 
(r= 0,86) nas variedades exóticas, que demonstraram estar forte e significativamente (p < 0,01) 
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associadas ao teor de azoto, e também a correlação com a acidez titulável que demonstrou 
uma associação muito forte (r =0,94) e relevante (p < 0,01) com este parâmetro (Tabela 5.2).  
 
O conteúdo em compostos azotados parece, pois, variar de forma análoga ao teor de ácidos 
orgânicos e ao teor de açúcares não redutores em maçãs. O que não é de todo estranho, pois 
são parâmetros que são condicionados pela variedade da maçã e que diminuem 
frequentemente ao longo do período de maturação. Já os açucares totais, que resultam da 
combinação entre açúcares redutores e não redutores que podem variar de forma inversa 
durante o período de maturação, não mostraram estar correlacionados com o teor de azoto das 
variedades exóticas.  
  
Tabela 5.2. Correlações de Pearson entre o teor de azoto e o teor de açúcares e acidez 
titulável de variedades exóticas e tradicionais. 
Variedades 
Açúcares 
Redutores 
Açúcares Não 
Redutores 
Açúcares 
Totais 
Acidez 
Titulável 
Exóticas 0,62** 0,86** -0,12 0,94** 
Tradicionais 0,26 0,47* 0,49* 0,64** 
** Significativo a p < 0,01; * Significativo a p < 0,05. 
 
Não se observaram outras correlações relevantes envolvendo o teor de azoto. Importa salientar 
que a concentração deste composto não mostrou estar significativamente correlacionada (p > 
0,05)  com o teor de fenólicos totais (Folin-Ciocalteu) nem com a atividade antioxidante, o que 
significa que estas actividades não recebem uma contribuição significativa de compostos 
azotados. 
 
 
5.2.2.4. Fibras 
 
O teor de fibras não evidenciou influenciar de forma relevante nenhum dos parâmetros 
analisados. Relativamente à atividade antioxidante demostrada pelo conjunto das 17 
variedades estudadas, algumas correlações mostraram mesmo uma associação negativa 
fraca, nomeadamente em relação à casca (FRAP: r = -0,29; DPPH: r = -0,34). Na polpa, os 
resultados foram mais ambíguos e mostraram existir uma relação positiva entre o teor de fibras 
e a atividade redutora (FRAP) (r = 0,31), mas negativa, embora sem expressão, relativamente 
à atividade antirradicalar (DPPH) (r = -0,03). No fruto inteiro a correlação mostrou-se negativa 
quer para o FRAP (r = -0,06), quer para o DPPH (r = -0,31). No entanto, todas as correlações 
enunciadas revelaram um caráter estatístico não significativo (p > 0,05). Estes dados estão em 
acordo com o trabalho de Leontowicz e colaboradores (Leontowicz et al., 2003), que reporta a 
existência de uma baixa correlação entre o conteúdo em fibra e a atividade redutora (FRAP). 
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5.2.2.5. Açúcares 
 
Relativamente às correlações envolvendo o teor de açúcares, encontraram-se pequenas 
diferenças entre as variedades exóticas e tradicionais que não justificaram a análise em 
separado dos referidos grupos. Para além da correlação com o azoto, referida anteriormente, 
não foram encontradas outras que se tenham mostrado relevantes.  
 
O teor de açúcares totais (polpa) revelou uma correlação positiva moderada com a atividade 
antiradicalar DPPH (r = 0,48), e uma correlação positiva fraca com o poder redutor FRAP (r = 
0,25), muito embora sem significância estatística (p > 0,05). Este resultado é consistente com 
as conclusões apresentadas por outros estudos (Vieira et al., 2009; Drogoudi et al., 2008). Os 
resultados obtidos elucidam ainda que o teor de fenólicos (Folin-Ciocalteu) não se mostra 
dependente do teor de açúcares totais (r = 0,09; p > 0,05).  
 
A relação entre os açúcares redutores e a atividade antioxidante evidenciou a existência de 
correlações moderadas em relação ao FRAP (r = 0,52) e moderadamente negativa 
relativamente ao DPPH (r = - 0,33). Ambos os resultados foram referenciados estatisticamente 
como não significativos (p > 0,05), tal como a correlação com o teor de fenólicos (Folin-
Ciocalteu) (r = -0,19). 
 
No que respeita aos açúcares não redutores observou-se a existência de uma correlação 
moderada (r = 0,48) mas significativa (p < 0,01) relativamente ao DPPH, e fraca (r = 0,23) e 
não significativa (p > 0,05) relativamente ao FRAP. Já a relação com o teor de fenólicos (Folin-
Ciocalteu) mostrou-se também ela moderada (r = 0,35) e significativa, embora apenas ao nível 
de p < 0,05.  
 
Não foram encontradas referências na literatura a respeito de correlações envolvendo os 
açúcares redutores e não redutores, que pudessem ser comparados com os dados aqui 
apresentados. 
 
 
5.2.2.6. Acidez titulável 
 
Não se observaram variações relevantes entre as variedades exóticas e tradicionais, 
relativamente às correlações com a acidez titulável, para além da correlação com o teor de 
proteínas abordada anteriormente, pelo que se considerou a análise das 17 variedades 
estudadas. A relação com os açúcares também não se mostrou significativa (p > 0,05). Apesar 
do referido, foi encontrada uma correlação forte (r = 0,63) e significativa (p < 0,01) entre o teor 
de acidez titulável e a atividade antirradicalar (DPPH) demonstrada pelo universo das 
variedades estudadas. Contudo, a correlação evidenciada relativamente à atividade redutora 
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(FRAP) revelou-se fraca (r = 0,20) e não significativa (p > 0,05), em acordo com o reportado em 
estudos anteriores (Hagen et al., 2007; Vieira et al., 2009; Drogoudi et al., 2008). Semelhante 
conclusão foi observada na relação com o teor de fenólicos totais (Folin-Ciocalteu) (r = 0,14). 
Todas as demais correlações efetuadas, nomeadamente relacionando a acidez titulável com a 
concentração dos diversos compostos fenólicos identificados, revelaram não ser 
estatisticamente significativas (p > 0,05). 
 
 
5.2.2.7. Rácio açúcares/acidez 
 
A pequena variação dos coeficientes de correlação não justificou a análise segmentada entre 
variedades exóticas e tradicionais, pelo que os resultados foram analisados tendo em 
consideração as 17 variedades estudadas. O rácio açúcares/acidez não evidenciou correlações 
relevantes com nenhum dos parâmetros analisados, com exceção da correlação forte com o 
teor de acidez titulável – que como seria de esperar mostrou estar inversamente relacionado (r 
= -0,87; p < 0,01) – e da correlação moderada com a atividade antirradicalar (DPPH) (r = -0,53; 
p < 0,01). Não se observaram outras correlações relevantes, nomeadamente em relação ao 
perfil de fenólicos, ao teor de fenólicos totais e à atividade antioxidante. 
 
 
5.2.2.8. Atividade nutracêutica 
 
5.2.2.8.1. Classes de fenólicos 
 
Como foi abordado em capítulos anteriores, o teor de fenólicos tem sido frequentemente 
associado à atividade antioxidante em maçãs. Contudo, existe um debate intenso acerca dos 
compostos que apresentam uma correlação mais relevante neste domínio.  
 
De entre todas as correlações testadas no trabalho aqui apresentado, e tendo em consideração 
o conjunto das variedades estudadas, os fenólicos mostraram ser, de facto, os principais 
contribuidores para a atividade antioxidante em maçãs. Procurou-se avaliar as correlações 
existentes entre cada classe de compostos individuais e o teor de compostos fenólicos totais. A 
classe dos flavanóis provou ser aquela que maior participação exibe nesta relação, 
evidenciando estar forte e significativamente (p < 0,01) correlacionada com o teor de fenólicos 
determinado pelo método Folin-Ciocalteu, em todas as porções do fruto (polpa: r = 0,79; casca: 
r = 0,69; e fruto inteiro: r = 0,77) (Figura 5.2). Por outro lado, as antocianinas presentes na 
casca, mostraram estar pouco correlacionadas com o teor de fenólicos, numa relação que se 
mostrou inversa (r = -0,14), contudo de forma não significativa (p > 0,05). Na polpa, os ácidos 
hidroxicinâmicos exibiram uma associação idêntica, muito embora com maior intensidade. 
Importa ainda referir o papel muito relevante (p < 0,01) desempenhado por outras classes de 
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compostos na polpa, designadamente dihidrochalconas (r = 0,70) e ácidos hidroxibenzóicos (r 
= 0,64), mas também pelos flavonóis, apesar desta última associação se mostrar apenas de 
intensidade moderada (r = 0,39) e menos determinante (p < 0,05). Na casca, merece ser 
salientado a contribuição moderada mas muito significativa (p < 0,01) dos ácidos 
hidroxibenzóicos (r = 0,59), dos flavonóis (r = 0,54), dos ácidos hidroxicinâmicos (r = 0,53) e 
das dihidrochalconas (r = 0,42). Contudo, o nível de significância desta última classe ficou 
estabelecida num nível inferior (p < 0,05). Os compostos hidroxicinâmicos mostraram, pois, 
contribuir muito mais para o teor de fenólicos da casca do que da polpa, fração onde 
evidenciaram estar inversamente associados.  
 
Estes resultados demonstram que todas estas classes de compostos se comportam de forma 
semelhante na reação de Folin-Ciocalteu, pelo que a sua correlação com o teor de fenólicos 
totais, avaliada por esta reação, é tão mais forte quanto mais elevada for a sua concentração. 
 
 
 
 
Figura 5.2. Correlações entre as classes de fenólicos e o teor de fenólicos (Folin-Ciocalteu), na 
polpa, casca e fruto inteiro de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 
As classes de fenólicos atrás referidas mostraram correlacionar-se também de forma muito 
diversa com a atividade antioxidante (Figuras 5.3 e 5.4). Os flavanóis, a classe de fenólicos 
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mais representativa em maçãs, demonstraram ser os que mais se correlacionam com a 
atividade antioxidante. Esta correlação pode ser classificada como forte e significativa (p < 
0,01) na associação quer com a atividade redutora (FRAP) (r = 0,69 e r = 0,79, respetivamente 
na polpa e na casca), quer com a atividade antirradicalar (DPPH), mas, neste caso, apenas na 
casca (r = 0,66), dado que a correlação exibida pela polpa se mostrou fraca (r = 0,25) e não 
significativa (p > 0,05). Estes dados estão de acordo com o reportado por outros trabalhos 
(Vanzani et al., 2005; Sun et al., 2002; Chinnici et al., 2004b), que indicam que os flavanóis são 
a classe que mais contribui para a atividade antioxidante em maçãs.  
 
Os flavonóis mostraram estar moderada e significativamente (p < 0,01) correlacionados quer 
com o FRAP (r = 0,59 e r = 0,48, respetivamente na polpa e na casca), quer com o DPPH, mas 
neste último apenas no que respeita à polpa (r = 0,55), uma vez que a relação na casca se 
mostrou um pouco mais fraca (r = 0,39), e significativa apenas ao nível de p < 0,05.  
 
 
Figura 5.3. Correlações entre as classes de fenólicos e a atividade redutora (FRAP), na polpa, 
casca e fruto inteiro de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
-0,60 -0,40 -0,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Ác. Hidroxicinâmicos
Dihidrochalconas
Ác. Hidroxibenzóicos
Flavonóis
      Flavanóis
Antocianinas
Dihidrochalconas
Ác. Hidroxicinâmicos
Ác. Hidroxibenzóicos
Flavonóis
      Flavanóis
Antocianinas
Ác. Hidroxicinâmicos
Dihidrochalconas
Flavonóis
Ác. Hidroxibenzóicos
      Flavanóis
P
o
lp
a
C
a
s
c
a
F
ru
to
 I
n
t.
-0,43* 
0,40* 
0,53** 
0,59** 
0,69** 
-0,03 
0,32 
0,34 
0,41* 
0,48** 
0,79** 
-0,09 
-0,05 
0,34 
0,43** 
0,51** 
0,72** 
C
a
s
c
a
 
F
ru
to
 I
n
te
ir
o
 
P
o
lp
a
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Figura 5.4. Variáveis fortemente correlacionadas com a atividade antirradicalar (DPPH), na 
polpa, casca e fruto inteiro de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 
Os ácidos hidroxibenzóicos – uma classe sobre a qual não foram encontradas correlações 
descritas em trabalhos anteriores – evidenciaram uma correlação positiva, embora moderada, 
com expressão estatística significativa, quer na associação relativamente à atividade redutora 
(FRAP) (r = 0,53, p < 0,01; e r = 0,41, p < 0,05; respetivamente na polpa e na casca), quer em 
relação à atividade antirradicalar (DPPH) (r = 0,48, p < 0,01; e r = 0,53, p < 0,01; 
respetivamente na polpa e na casca). 
 
As dihidrochalconas evidenciaram uma correlação menos significativa (p < 0,05) e mais 
modesta, ainda assim positiva, quer em relação ao DPPH (r = 0,37 e  r = 0,40, respetivamente 
na polpa e na casca), quer em relação ao FRAP, mas neste último apenas relativamente à 
polpa (r = 0,40), dado que a relação na casca (r = 0,32), apesar de moderada, revelou-se não 
significativa (p > 0,05).  
 
A correlação apurada entre os ácidos hidroxicinâmicos e a atividade antioxidante revelou 
coeficientes de correlação muito distintos no que respeita às frações polpa e casca, tal como 
de resto foi apurado na relação com os fenólicos determinados pelo método Folin-Ciocalteu. De 
facto, se por um lado a correlação desta classe de compostos se mostrou positiva em relação à 
casca (r = 0,34, p > 0,05, no FRAP; r = 0,49, p < 0,01, no DPPH), relativamente à polpa 
mostrou ser negativa  (r = -0,43, p < 0,05, no FRAP; r = -0,14, p > 0,05, no DPPH).  
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** Significativo a p < 0,01; * Significativo a p < 0,05. 
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As antocianinas, presentes apenas na casca, evidenciaram uma correlação não significativa (p 
> 0,05), fraca e negativa, tanto em relação à atividade redutora (FRAP) (r = -0,03) como em 
relação à atividade antirradicalar (DPPH) (r = -0,23). Estes dados estão em acordo com dados 
reportados em estudos anteriores (Wojdyło et al., 2008; Tsao et al., 2005), que atribuem às 
antocianinas uma correlação muito fraca com a atividade antioxidante. Contudo, no decurso 
desta análise surgiu a dúvida de que a análise conjunta das 17 variedades pudesse estar a 
prejudicar a correlação destes compostos, tanto mais que algumas variedades mostraram não 
possuir antocianinas. Com base neste pressuposto, efetuou-se a correlação considerando-se 
apenas as variedades com antocianinas. O resultado voltou a colocar as antocianinas 
exatamente na base da tabela de correlações, reforçando ainda mais os coeficientes no 
sentido da associação inversa (Tabela 5.3). Este exercício permitiu concluir com muita clareza 
que as antocianinas não estão associadas ao teor de fenólicos e à atividade antioxidante 
demonstrada pelo fruto.  
 
Tabela 5.3. Coeficientes de correlação de Pearson relativos à correlação entre antocianinas e 
o teor de feólicos totais (Folin-Ciocalteu) e a atividade antioxidante (FRAP e DPPH) em 
variedades com antocianinas. 
Composto Folin-Ciocalteu FRAP DPPH 
Antocianina 2 -0,19 -0,10 -0,25 
Antocianina 3 -0,19 -0,11 -0,25 
Antocianina 1 -0,24 -0,17 -0,43 
Antocianinas Totais -0,25 -0,17 -0,42 
Variedades envolvidas na correlação: Porta da Loja, Querina, Pipo de Basto, Maçã 
Espelho, Casa Nova de Alcobaça, Maçã Camoesa da Azoia, Maçã Branca, Starking, 
Jonagold, Fuji e Royal Gala. 
As correlações não revelaram significância estatística (p > 0,05). 
 
Considerando o fruto inteiro (polpa + casca), e a média das correlações existentes para com a 
atividade antioxidante FRAP e DPPH, as classes de compostos seriam ordenadas, de forma 
decrescente do seu coeficiente de correlação, da seguinte maneira: flavanóis, ácidos 
hidroxibenzóicos, flavonóis, dihidrochalconas, ácidos hidroxicinâmicos e antocianinas, ordem 
esta que corresponde sensivelmente à sua abundância relativa na polpa e casca das maçãs 
estudadas. 
 
Conclui-se, portanto, que os diferentes grupos de compostos estudados apresentam atividades 
antirradicalares e propriedades redutoras comparáveis, pelo que a sua correlação com estes 
dois parâmetros de avaliação da atividade antioxidante é proporcional à sua concentração. 
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5.2.2.8.2. Carotenóides totais 
 
Diversos estudos (Halvorsen et al., 2002; Malin et al., 2003; Joshipura et al., 2001; Dias et al., 
2009; Gaziano et al., 1995; Kim et al., 2007; Maiani et al., 2009) têm feito referência aos 
potenciais efeitos positivos na saúde dos carotenóides, nomeadamente na prevenção do 
cancro, decorrentes da atividade antioxidante demonstrada por estes compostos.   
 
No caso particular dos dados aqui apresentados, e em termos gerais, não se observou uma 
correlação significativa entre o teor de carotenóides totais das 17 variedades estudadas e o 
teor de fenólicos totais ou a atividade antioxidante. Os coeficientes de Pearson mostraram-se 
fracos e sem relevância estatística (p > 0,05), quer na polpa (Folin-Ciocalteu: r = 0,04; FRAP: r 
= 0,28; DPPH: r = 0,29) quer na casca (Folin-Ciocalteu: r = 0,10; FRAP: r = 0,11; DPPH: 0,09).  
 
Tal como em relação à atividade antioxidante, também não se observaram quaisquer 
correlações significativas entre o teor de carotenóides e as restantes variáveis avaliadas. 
 
Este resultado não significa que os carotenóides não possuam uma atividade antioxidante 
elevada, significa apenas que a combinação da sua atividade específica e da sua concentração 
nesta matriz não influenciam de forma determinante esta propriedade. 
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5.2.2.8.3. Perfil de fenólicos e atividade antioxidante 
 
No sentido de apurar quais os compostos que mais se encontram relacionados com o teor de 
fenólicos determinado pelo método Folin-Ciocalteu e com a atividade antioxidante avaliada 
pelos métodos DPPH e FRAP, avaliou-se a correlação das concentrações de todos os 
compostos identificados por HPLC em todas as 17 variedades analisadas. O resultado 
corroborou os dados apresentados anteriormente, aquando da classificação por classes, e 
mostrou que são sobretudo os flavanóis 2, 3, 4, e 5, a procianidina B2 e a (–)-epicatequina que 
mais se encontram associados com o teor de fenólicos da matriz (Figura 5.5). Todavia, outros 
compostos mostraram também estar forte e significativamente (p < 0,01) correlacionados com 
o teor de fenólicos determinado pelo método Folin-Ciocalteu, nomeadamente os compostos 
ácido gálico e derivado de floretina 1 na polpa, floretina, flavonóis 3 e 4 e ácido hidroxibenzóico 
na casca, e ácido p-cumárico quer na polpa, quer na casca.  
 
Constatou-se ainda que o teor de fenólicos determinado pelas técnicas Folin-Ciocalteu e HPLC 
se encontram forte e significativamente correlacionados (p < 0,01), tanto na polpa (r = 0,83) 
como na casca (r = 0,88), o que legitima a utilização do método Folin-Ciocalteu para a 
determinação de fenólicos totais.  
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Figura 5.5. Compostos fenólicos fortemente correlacionados com o teor de fenólicos totais 
(Folin-Ciocalteu), na polpa, casca e fruto inteiro de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 
Relativamente à atividade antioxidante, o teor de fenólicos totais determinado pelo método 
Folin-Ciocalteu mostrou estar mais fortemente relacionado com a atividade redutora (FRAP) do 
que com a atividade antirradicalar (DPPH), nomeadamente na polpa (r = 0,82; r = 0,52) e no 
fruto inteiro (r = 0,86; r = 0,72) (Figuras 5.6 e 5.7). A correlação mostrou ser ainda mais forte na 
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casca mas, neste caso, superior no DPPH (r = 0,93) do que no FRAP (r = 0,90). Todos os 
valores referidos mostraram ser significativos (p < 0,01). 
 
Este resultado evidencia as diferenças entre os mecanismos da atividade antioxidante que 
apesar de análogos não são exatamente iguais em cada teste utilizado, pelo que se observam 
algumas diferenças nas respostas de diferentes compostos. A correlação muito forte observada 
na casca indica que a atividade antioxidante desta fração resulta quase exclusivamente da 
presença de compostos fenólicos, enquanto na polpa esta correlação é apenas forte, o que 
poderá significar que outros componentes também contribuem para estas atividades. 
 
Por outro lado, observou-se que o teor de fenólicos medido por HPLC – apesar de também se 
mostrar correlacionado com a atividade redutora (FRAP) e com a atividade antirradicalar 
(DPPH) – evidenciou uma associação menos intensa e com valores mais discrepantes, em 
comparação com o apurado pelo método Folin-Ciocalteu, como comprovam os coeficientes de 
correlação de Pearson obtidos (respetivamente para FRAP e DPPH): polpa (r = 0,71; r = 0,37), 
casca (r = 0,86; r = 0,71) e fruto inteiro (r = 0,74; r = 0,51). Apesar das diferenças, os 
coeficientes de correlação de Pearson relacionados com o teor de fenólicos totais – 
determinado quer pelo método Folin Ciocalteu, quer por HPLC –, mostraram ser significativos a 
p < 0,01, com exceção da relação entre o teor de fenólicos determinado por HPLC na casca e a 
atividade antioxidante (DPPH) (r = 0,37), que mostrou ser significativa mas apenas ao nível de 
p < 0,05.  
 
Outro dado que importa ressalvar é o facto da atividade antioxidante exibir uma correlação 
mais elevada com o conteúdo de fenólicos totais determinado pelo método Folin-Ciocalteu do 
que com o obtido por HPLC, o que está de acordo com conclusões apresentadas por trabalhos 
anteriores (Tsao et al., 2005; Hagen et al., 2007; Khanizadeh et al., 2008). Os dois métodos 
apresentam características específicas que justificam estas diferenças: o método de Folin-
Ciocalteu avalia a presença de compostos fenólicos totais e também dá uma resposta positiva 
para compostos redutores não fenólicos que possam existir na matriz; já o método de HPLC 
apena determina os compostos fenólicos separados e detetados nas condições analíticas 
excluindo, portanto, outros componentes não fenólicos mas que podem reagir nas condições 
da reação de Folin-Ciocalteu. 
 
Para além do mais, independentemente do método utilizado para a determinação do teor de 
fenólicos totais, observou-se sempre uma correlação mais elevada por parte da casca em 
relação à atividade antioxidante (DPPH e FRAP) do que por parte da polpa, o que está 
igualmente conducente com trabalhos anteriores (Manzoor et al., 2012; Drogoudi et al., 2008; 
D’Abrosca et al., 2007; Chinnici et al., 2004b). No entanto, também se encontraram referências 
na literatura que enunciam precisamente o contrário, ou seja, a existência de uma maior 
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correlação na polpa do que na casca (Tsao et al., 2005; Khanizadeh et al., 2008; Khanizadeh et 
al., 2007b; Vieira et al., 2011).  
 
Constatou-se ainda que a atividade redutora (FRAP) demonstra estar significativamente 
correlacionada (p < 0,01) com a atividade antirradicalar (DPPH), muito embora esta associação 
se mostre mais forte na casca (r = 0,87) do que na polpa (r = 0,58). 
 
Numa leitura mais ampla, e tendo em consideração as correlações existentes relativamente à 
atividade redutora (FRAP), constatou-se que os compostos flavanóis desconhecidos 5, 2, 4 e 3, 
e a procianidina B2 (este último em acordo com García e colaboradores (García et al., 2009)), 
mostraram estar forte e significativamente (p < 0,01) correlacionados com a atividade 
antioxidante em todas as frações do fruto analisadas, tal como demonstraram outros flavanóis 
nas frações casca ((–)-epicatequina e (+)-catequina) e polpa (flavanol 6) (Figura 5.6). No 
decurso destes resultados, a classe dos flavanóis revelou estar fortemente relacionada com a 
atividade antioxidante. No que respeita a compostos de outras classes, apenas a floretina, no 
fruto inteiro, o ácido p-cumárico e o flavonol desconhecido 3, na casca, e a quercitrina na 
polpa, mostraram estar também fortemente correlacionados com a atividade antioxidante 
evidenciada pelas diversas maçãs.  
 
Apesar dos compostos (–)-epicatequina e (+)-catequina exibirem uma correlação forte com a 
atividade redutora (FRAP) da casca (r = 0,69, p < 0,01; e r = 0,64, p < 0,01; respetivamente), o 
mesmo não acontece em relação à polpa (r = 0,51, p < 0,01; e r = 0,32, p > 0,05; 
respetivamente) e ao fruto inteiro (r = 0,57, p < 0,01; e r = 0,37, p < 0,05; respetivamente), onde 
a relação mostrou ser apenas moderada (Figuras 5.8 e 5.9). Estes dados não estão de acordo 
com aqueles reportados por Tsao e colaboradores (Tsao et al., 2005), que dão conta de uma 
correlação superior na polpa e uma associação inversa na casca. No que concerne à atividade 
antirradicalar (DPPH), a (–)-epicatequina evidenciou uma correlação mais elevada na casca (r 
= 0,57; p < 0,01) do que na polpa (r = 0,03; p > 0,05). Relativamente à (+)-catequina o teor 
revelado pela casca mostrou estar fortemente correlacionado com a atividade antirradicalar (r = 
0,60, p < 0,01), ao contrário da polpa que evidenciou uma correlação inversa (r = -0,13; p > 
0,05). Estes dados estão mais relacionados com o reportado por Tsao e colaboradores (Tsao 
et al., 2005), apesar da técnica utilizada ser diferente.  
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Figura 5.6. Compostos fenólicos fortemente correlacionados com a atividade antioxidante 
(FRAP), na polpa, casca e fruto inteiro de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 
No que concerne à atividade antirradicalar (DPPH) foram poucos os compostos que 
evidenciaram uma forte correlação com significância estatística ao nível de p < 0,01 (Figura 
5.7). De facto, apenas a floretina (r = 0,63 e r = 0,84, respetivamente na polpa e fruto inteiro), a 
quercetina (r = 0,65) no fruto inteiro e os flavanóis 4 (r = 0,73), 5 (r = 0,70) e 3 (r = 0,69), a 
floretina (r = 0,63) e a (+)-catequina (r = 0,60) na casca, mostram estar fortemente 
correlacionados com a atividade antirradicalar (DPPH).  
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Todas as correlações mostraram ser significativas (p < 0,01). 
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Figura 5.7. Compostos fenólicos fortemente correlacionados com a atividade antioxidante 
(DPPH), na polpa, casca e fruto inteiro de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
 
Outros compostos demostraram estar também associados positivamente com a atividade 
antioxidante. O ácido clorogénico, um ácido hidroxicinâmico presente em grande quantidade 
em maçãs, demonstrou uma correlação moderada relativamente à atividade antioxidante 
(FRAP e DPPH, respetivamente) quer na polpa (r = 0,34, p > 0,05; e r = 0,43, p < 0,01), quer 
na casca (r = 0,35, p > 0,05;  e r = 0,48, p < 0,01), tal como a floridzina (r = 0,45, p < 0,01; e r = 
0,37, p < 0,05,  na polpa; e r = 0,34, p > 0,05;  e r = 0,41, p < 0,05, na casca). Estes dados 
estão de acordo com trabalhos anteriores (Tsao et al., 2005 ; Huber & Rupasinghe, 2009; 
Hagen et al., 2007). 
 
A quercetina – um composto que alguns estudos apontam como provavelmente associado à 
diminuição do risco de algumas formas de cancro, nomeadamente do pulmão 
(W.C.R.F./A.I.C.R., 2007; Marchand et al., 2000; Knekt et al., 1997) – mostrou estar 
moderadamente correlacionado com a atividade redutora (FRAP) evidenciada pela polpa (r = 
0,42; p < 0,05) e pela casca (r = 0,54; p < 0,01), mas menos com a atividade antirradicalar 
(DPPH) (r = 0,23, p > 0,05; e r = 0,38, p < 0,05; respetivamente na polpa e na casca) (Figuras 
5.8 e 5.9). 
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Todas as correlações mostraram ser significativas (p < 0,01). 
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Figura 5.8. Correlação de Pearson entre os compostos identificados por HPLC relativamente ao teor de fenólicos totais (Folin-Ciocalteu) e à atividade 
antioxidante (FRAP e DPPH) na polpa de 17 variedades de maçãs de Portugal. 
-0,60
-0,40
-0,20
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
Fenólicos Totais (HPLC)
Flavanol (catequina) 5
Flavanol (catequina) 3
Procianidina B2
Flavanol (catequina) 2
Flavanol (catequina) 4
Floridzina
(-)-Epicatequina
Ác. Gálico
Floretina derivado 1
Ácido p-cumárico
Procianidina 1
Flavanol (catequina) 6
Ácido clorogénicoFloretina
(-)-Catequina-3-galato
Quercitrina
(+)-Catequina
Flavonol 4
Quercetina
Ác. Hidroxicinâmico 1
(-)-Epicatequina-3-galato
Ácido cafeico
Isoquercitrina
Ácido Ferúlico
Ác. Hidroxicinâmico 4
Ác. Protocatecuico
Folin-Ciocalteu FRAP DPPH
Capítulo 5. Discussão Geral e Correlações 
 
232 
 
Figura 5.9. Correlação de Pearson entre os compostos identificados por HPLC relativamente ao teor de fenólicos totais (Folin-Ciocalteu) e à atividade 
antioxidante (FRAP e DPPH) na casca de 17 variedades de maçãs de Portugal.  
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Comparando os compostos que exibiram teores mais diferenciados nas diversas maçãs 
analisadas, isto é um maior número de níveis significativamente diferentes de concentração 
(comparações múltiplas de médias, teste de Tukey) (Capítulo 4) – nomeadamente: ácido 
clorogénico, procianidina B2, (–)-epicatequina, p-cumárico, floretina derivado 1, procianidina 1 
e flavanol 4, na polpa, e ácido clorogénico, (–)-epicatequina, quercitrina, floridzina, floretina 
derivado 1, flavonol 2 e flavonol 3, na casca –, não foi encontrada uma relação que indicasse 
que estes compostos se mostravam, por esta razão, mais ou menos correlacionados com a 
atividade antioxidante.  
 
Outros compostos demonstraram não estão associados nem ao teor de fenólicos totais, nem à 
atividade antioxidante, independentemente da técnica utilizada, nomeadamente: (-)-
epicatequina-3-galato, ácido cafeico, isoquercitrina, ácido ferúlico, ácido hidroxicinâmico 4 e 
ácido protocatecuico, na polpa e ácido protocatecuico, ácido hidroxicinâmico 3 e antocianinas 
1, 2 e 3, na casca (Figuras 5.8 e 5.9). 
 
Os compostos que apresentam uma correlação fraca com a atividade antioxidante, ou estão 
presentes em baixa concentração na matriz – não influenciando significativamente esta 
atividade (caso da epicatequina-3-galato ou do ácido gálico) –, ou estão presentes em 
quantidade elevada mas constante (ácido clorogénico) – não refletindo, portanto, as diferenças 
entre variedades. 
 
 
5.2.2.8.4. Variedades exóticas vs variedades tradicionais 
 
Durante a análise de eventuais diferenças entre variedades exóticas e tradicionais constatou-
se, mais uma vez, que a Reineta Parda mostrou ter uma maior afinidade com as variedades 
tradicionais do que com as exóticas. Assim, decidiu-se por integrar esta variedade no grupo 
das variedades tradicionais, uma vez que se constatou que ao integrá-la no conjunto das 
exóticas os coeficientes de correlação apurados pelo grupo seriam alterados, quase sempre 
com expressão. Para facilitar a referência ao longo do texto remanescente do capítulo atual e 
evitar a repetição, optou-se por abreviar a menção ao grupo das variedades exóticas (ao qual 
se excluiu a Reineta Parda), e ao conjunto das cultivares tradicionais (ao qual se incluiu a 
referida variedade) para, apenas, variedades exóticas e variedades tradicionais, 
respetivamente.  
 
Esta separação mostrou que as diversas classes de fenólicos se correlacionam de forma mais 
equilibrada com o teor de fenólicos (Folin-Ciocalteu) nas variedades tradicionais (com a 
inclusão da Reineta Parda) (Tabelas 5.4 e 5.5). Por outro lado, constatou-se que na polpa os 
flavanóis, as dihidrochalconas e os ácidos hidroxibenzóicos estão mais correlacionados com o 
teor de fenólicos (Folin-Ciocalteu) nas variedades tradicionais do que nas exóticas. Os 
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flavonóis e os ácidos hidroxicinâmicos mostraram o mesmo padrão, tendo-se apurado que 
estão inversamente correlacionados com o teor de fenólicos nas variedades exóticas.  
 
No que concerne à fração casca, as conclusões retiradas foram ligeiramente diferentes. As 
classes flavanóis, dihidrochalconas e antocianinas das variedades exóticas mostraram estar 
mais correlacionados com o teor de fenólicos do que nas variedades tradicionais. Já os 
flavonóis, ácidos hidroxibenzóicos e ácidos hidroxicinâmicos evidenciaram maior relação por 
parte das variedades tradicionais. Estas duas últimas classes mostraram estar inversamente 
correlacionadas com o teor de fenólicos exibido pelas variedades tradicionais (sem Reineta 
Parda). 
 
Tabela 5.4. Correlação de Pearson entre as diversas classes de fenólicos e o teor de fenólicos 
totais (Folin-Ciocalteu) e a atividade antioxidante (FRAP e DPPH), na polpa de variedades 
exóticas e tradicionais portuguesas. 
Variedades 
Folin-Ciocalteu  FRAP  DPPH 
T + ReP E - ReP 
 
T + ReP E - ReP 
 
T + ReP E - ReP 
Flavanóis 0,77
**
 0,69
*
  0,62
**
 0,75
*
  0,20 -0,66
*
 
Dihidrochalconas 0,71
**
 0,48  0,32 0,43  0,33 -0,19 
Ác. Hidroxibenzóicos 0,69
**
 -0,02  0,50
*
 0,16  0,53
**
 -0,35 
Flavonóis 0,38 -0,50  0,62
**
 -0,52  0,49
*
 0,77
**
 
Ác. Hidroxicinâmicos -0,13 -0,78
**
  -0,32 -0,67
*
  -0,13 0,52 
TV – todas as variedades; T + ReP – Variedades tradicionais + Reineta Parda; T - ReP – Variedades 
exóticas sem Reineta Parda. ** Significativo a p < 0,01; * Significativo a p < 0,05. 
 
Tabela 5.5. Correlação de Pearson entre as diversas classes de fenólicos e o teor de fenólicos 
totais (Folin-Ciocalteu) e a atividade antioxidante (FRAP e DPPH), na casca de variedades 
exóticas e tradicionais portuguesas. 
 Folin-Ciocalteu  FRAP  DPPH 
Variedades T + ReP E - ReP 
 
T + ReP E - ReP 
 
T + ReP E - ReP 
Flavanóis 0,69
**
 0,73
*
 
 
0,81
**
 0,69
*
 
 
0,72
**
 0,66
*
 
Dihidrochalconas 0,37 0,55 
 
0,26 0,49 
 
0,37 0,38 
Antocianinas 0,14 0,27 
 
0,13 0,44 
 
0,07 0,28 
Flavonóis 0,58
**
 0,18 
 
0,55
**
 0,10 
 
0,45
*
 0,24 
Ác. Hidroxibenzóicos 0,58
**
 -0,12 
 
0,40 -0,20 
 
0,55
**
 0,00 
Ác. Hidroxicinâmicos 0,51
*
 -0,52 
 
0,34 -0,68
*
 
 
0,50
*
 -0,59 
TV – todas as variedades; T + Rep – Variedades tradicionais + Reineta Parda; T - Rep – Variedades 
exóticas sem Reineta Parda. ** Significativo a p < 0,01; * Significativo a p < 0,05. 
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No que respeita à atividade antioxidante, os coeficientes de correlação mostraram associações 
muito distintas entre as diversas classes de fenólicos e os valores apurados relativamente às 
duas técnicas utilizadas na determinação da atividade antioxidante (FRAP e DPPH), tanto na 
polpa, como na casca (Tabelas 5.4 e 5.5). Essa diferença ficou mais claramente espelhada na 
polpa. Se por um lado em relação à atividade antirradicalar (DPPH) as classes de flavanóis, 
dihidrochalconas e ácidos hidroxibenzóicos das variedades exóticas revelaram uma associação 
inversa com o teor de fenólicos, e positiva relativamente à atividade redutora (FRAP), no caso 
dos flavonóis e dos ácidos hidroxicinâmicos observou-se precisamente o contrário. Isto é, a 
relação revelou um caráter inverso no FRAP e positivo no DPPH.  
 
Tornou-se, pois, necessário fazer uma análise diferenciada, relativamente às duas 
metodologias usadas na determinação da atividade antioxidante e às frações polpa e casca. 
No caso da atividade redutora (FRAP) na polpa, os flavanóis e as dihidrochalconas foram as 
classes que exibiram uma correlação mais forte para com o teor de fenólicos totais, tanto nas 
variedades tradicionais como nas exóticas, embora seja importante ressalvar que neste último 
grupo as dihidrochalconas mostraram uma relação inversa, embora não significativa 
estatisticamente (p > 0,05) (Tabelas 5.4). Na relação com a atividade antirradicalar (DPPH) da 
polpa, as classes ácidos hidroxibenzóicos e flavonóis foram aquelas que mostraram estar mais 
correlacionadas com o teor de fenólicos evidenciado pelo grupo das variedades tradicionais. Já 
nas variedades exóticas o resultado foi um pouco diferente, demonstrando que são sobretudo 
as classes flavonóis e flavanóis que estão mais relacionadas com o teor de fenólicos, embora 
no caso particular dos flavanóis a relação apurada se mostre com caráter inverso.  
  
Na casca, as correlações evidenciadas entre variedades exóticas e tradicionais foram mais 
idênticas, muito embora com algumas exceções (Tabelas 5.5). Relativamente à atividade 
redutora (FRAP), os flavanóis, os flavonóis e os ácidos hidroxibenzóicos mostraram ser as 
classes mais correlacionadas nas variedades tradicionais, enquanto nas variedades exóticas 
foram as classes flavanóis e ácidos hidroxicinâmicos, este último demonstrando relação 
inversa forte e significativa (p < 0,05).  A relação com a atividade antirradicalar (DPPH) mostrou 
que são os ácidos hidroxibenzóicos e os flavonóis que maior correlação evidenciam nas 
variedades tradicionais, enquanto nas variedades exóticas esse destaque é assumido pelas 
classes flavonóis e flavanóis, esta última demonstrando uma associação inversa forte e 
significativa (p < 0,05).   
 
Foram também analisadas as correlações entre os vários compostos identificados por HPLC, 
relativamente ao teor de fenólicos totais (Folin-Ciocalteu) e atividade antioxidante (FRAP e 
DPPH), tendo em consideração a separação efetuada, pelas razões já aludidas, entre 
variedades tradicionais (ao qual se incluiu a Reineta Parda) e exóticas (ao qual se exclui a 
Reineta Parda). O resultado desta correlação diferenciada mostrou que os vários compostos 
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fenólicos evidenciam correlações diversas dependendo do grupo de variedades de maçãs e da 
fração do fruto a que se relaciona (Figuras 5.10 a 5.15).  
 
Considerando a fração polpa, constatou-se que um grande número de compostos fenólicos 
identificados nas variedades exóticas encontram-se forte e significativamente correlacionados 
com o teor de fenólicos determinado pelo método Folin-Ciocalteu, a um nível mais elevado do 
que aquele apurado nas cultivares tradicionais, nomeadamente: procianidina 1 (r = 0,62) e 
ácido clorogénico (r = 0,68), significativos a p < 0,05, e flavanóis 2 (r = 0,89), 3 (r = 0,91), 4 (r = 
0,94) e 5 (r = 0,95), procianidina B2 (r = 0,87), (–)-epicatequina (r = 0,86), ácido p-cumárico (r = 
0,80), flavonol 4 (r = 0,94), floridzina (r = 0,80) e floretina (r = 0,79), significativos a p < 0,05 
(Figuras 5.10). Por outro lado, os compostos que evidenciaram uma correlação mais elevada, 
isto é, forte e significativa (p < 0,01), nas variedades tradicionais foram os seguintes: ácido 
gálico (r = 0,71), flavanóis 2 (r = 0,83), 3 (r = 0,80), 4 (r = 0,72), 5 (r = 0,83) e 6 (r = 0,63), 
procianidina B2 (r = 0,80), derivado de floretina 1 (r = 0,65) e quercitrina (r = 0,62) e floridzina (r 
= 0,66).  
 
Contudo, foram em menor número os compostos que exibiram correlações fortes e 
significativas em relação à atividade antioxidante, sobretudo relativamente à atividade redutora 
(FRAP), nomeadamente: ácido gálico (r = 0,61), flavanol 2 (r = 0,79), 3 (r = 0,79), 4 (r = 0,82) e 
5 (r = 0,84), procianidina B2 (r = 0,78) e quercitrina (r = 0,68) (todas significativas a p < 0,01), 
nas variedades tradicionais; e flavanóis 2 (r = 0,78) e 5 (r = 0,75) (ambas significativas a p < 
0,01), flavanóis 3 (r = 0,61) e 4 (r = 0,63), (–)-epicatequina (r = 0,61), flavonol 4 (r = 0,63) e 
floridzina (r = 0,67) (todas significativas a p < 0,05), nas variedades exóticas (Figuras 5.11). Há 
ainda a ressalvar a correlação inversa, forte e significativa (p < 0,05) exibida pelo ácido 
protocatecuico (r = -0,64), nas variedades exóticas.  
 
Já em relação à atividade antirradicalar (DPPH) os compostos que evidenciaram correlações 
mais fortes e significativas nas variedades tradicionais foram os seguintes: (–)-catequina-3-
galato (r = 0,78), quercitrina (r = 0,64), e floretina (r = 0,61) (todas significativas a p < 0,01), nas 
variedades tradicionais; e ácido cafeico (r = 0,63), ácido p-cumárico (r = 0,65), derivado de 
floretina 1 (r = 0,64), e floridzina (r = 0,63) (todas significativas a p < 0,05), nas variedades 
exóticas (Figura 5.12).  
 
Apesar do estudo revelar que em termos globais a polpa das variedades exóticas exibe um 
maior número de compostos com correlações fortes relativamente à atividade antioxidante, o 
teor de fenólicos totais determinado por HPLC mostra uma correlação mais elevada e 
significativa (p < 0,01) relativamente à atividade redutora (FRAP) nas variedades tradicionais (r 
= 0,76), do que nas exóticas (r = 0,54; p > 0,05). A atividade redutora das cultivares tradicionais 
parece beneficiar de uma associação positiva e mais equilibrada dos vários compostos que 
ocorrem na polpa. Para além disso, também não é alheio o facto de alguns compostos, 
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designadamente o ácido protocatecuico, a quercitrina e o ácido hidroxicinâmico 4, terem 
demonstrado contribuir inversamente para a atividade redutora. No entanto, na análise a 
respeito da correlação entre o teor de fenólicos totais por HPLC e a atividade antirradicalar 
(DPPH) o resultado inverteu-se, muito embora se tenha revelado mais baixo e desprovido de 
significância estatística (p > 0,05) (exóticas: r = 0,41; tradicionais: 0,33). 
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Figura 5.10. Correlação de Pearson entre os compostos identificados por HPLC e o teor de fenólicos totais (Folin-Ciocalteu) na polpa de variedades 
tradicionais (com a inclusão da Reineta Parda) e de variedades exóticas de maçãs de Portugal. 
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Figura 5.11. Correlação de Pearson entre os compostos identificados por HPLC e a atividade redutora (FRAP) na polpa de variedades tradicionais (com a 
inclusão da Reineta Parda) e de variedades exóticas de maçãs de Portugal. 
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Figura 5.12. Correlação de Pearson entre os compostos identificados por HPLC e a atividade antirradicalar (DPPH) na polpa de variedades tradicionais (com 
a inclusão da Reineta Parda) e de variedades exóticas de maçãs de Portugal. 
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Figura 5.13. Correlação de Pearson entre os compostos identificados por HPLC e o teor de fenólicos totais (Folin-Ciocalteu) na casca de variedades 
tradicionais (com a inclusão da Reineta Parda) e de variedades exóticas de maçãs de Portugal. 
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Figura 5.14. Correlação de Pearson entre os compostos identificados por HPLC e a atividade redutora (FRAP) na casca de variedades tradicionais (com a 
inclusão da Reineta Parda) e de variedades exóticas de maçãs de Portugal. 
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Figura 5.15. Correlação de Pearson entre os compostos identificados por HPLC e a atividade antirradicalar (DPPH) na casca de variedades tradicionais 
(com a inclusão da Reineta Parda) e de variedades exóticas de maçãs de Portugal. 
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Na fração casca foram também vários os compostos que evidenciaram associações fortes ou 
muito fortes, e com significância estatística, com o teor de fenólicos determinado pelo método 
Folin-Ciocalteu (Figura 5.13). Tal como verificado na polpa, as variedades exóticas 
evidenciaram um maior número de compostos fortemente correlacionados com o teor de 
fenólicos (Folin-Ciocalteu), dos quais se destacam os seguintes compostos por terem revelado 
associações muito fortes e significativas (p < 0,01): floridzina (r = 0,94), flavanóis 5  (r = 0,91), e 
4  (r = 0,91), ácido hidroxicinâmico 2 (r = 0,90), ácido p-cumárico (r = 0,90) e floretina (r = 0,90). 
Importa ainda salientar o facto do ter sido observado uma correlação inversa, caracterizada por 
ser forte e significativa estatisticamente (p < 0,05), relativamente ao composto ácido 
hidroxibenzóico 1 (r = -0,66). Por outro lado, nas variedades tradicionais não foram observadas 
quaisquer relações que pudessem ser classificadas como muito fortes. Contudo, vários 
compostos evidenciaram associações positivas e fortes, com relevância estatística (p < 0,01), 
nomeadamente: ácido cafeico (r = 0,63), procianidina B2 (r = 0,68), flavanóis 3 (r = 0,71), 4 (r = 
0,77), e 5 (r = 0,67), flavonóis 2 (r = 0,61), 3 (r = 0,74) e 4 (r = 0,73), e p-cumárico (r = 0,60). 
 
Nas correlações estabelecidas entre os diversos compostos fenólicos e a atividade redutora 
(FRAP), apurou-se que apesar do número de compostos fortemente associados ter diminuído 
nas variedades exóticas, tendo por base a comparação efetuada a partir dos resultados obtidos 
para as correlações referidas no parágrafo anterior e estabelecidas para o método Folin-
Ciocalteu, nas variedades tradicionais observou-se precisamente o inverso (Figuras 5.14). Isto 
deve-se sobretudo ao reforço dos coeficientes de correlação de alguns compostos das 
variedades tradicionais, que também demonstraram correlações fortes e significativas 
relativamente ao teor de fenólicos determinado por Folin-Ciolcalteu, o que denota que estes 
compostos estão, de facto, relacionados com a atividade redutora. De entre estes compostos, 
importa destacar o flavanol 4 (r = 0,90) que demonstrou uma associação muito forte e 
significativa (p < 0,01), enquanto diversos outros evidenciaram correlações igualmente 
significativas  (p < 0,01), mas de intensidade inferior, muito embora classificadas como 
associações fortes, nomeadamente: flavanóis 3 (r = 0,86) e 5 (r = 0,85), procianidina B2 (r = 
0,84), flavonóis 3 (r = 0,68) e 4 (r = 0,66), (–)-epicatequina (r = 0,67), ácido p-cumárico (r = 
0,62) e quercitrina (r = 0,60). Nas variedades exóticas destaca-se a associação muito forte da 
(+)-catequina (r = 0,92; p < 0,01), mas também de outros compostos que demonstraram estar 
forte e significativamente associados (p < 0,01), nomeadamente: procianidina B2 (r = 0,84), 
flavanóis 5 (r = 0,84), 4 (r = 0,80) e 3 (r = 0,79), (–)-epicatequina (r = 0,78) e floridzina (r = 
0,78). Os compostos ácido hidroxibenzóico 1 (r = -0,80; p < 0,01) e ácido cafeico (r = -0,66; p < 
0,05) revelaram estar inversamente associados à atividade redutora (FRAP) demostrada pela 
casca das variedades exóticas.  
 
No que concerne à atividade antirradicalar (DPPH) não se observaram correlações que 
pudessem ser classificadas como muito fortes, nem em relação às variedades tradicionais, nem 
relativamente às variedades exóticas (Figuras 5.15). Porém, diversos compostos 
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demonstraram estar forte e significativamente (p < 0,01) relacionados, nomeadamente: 
flavanóis 4 (r = 0,80), 3 (r = 0,75) e 2 (r = 0,70), procianidina B2 (r = 0,76), flavonol 4 (r = 0,63) e 
flavonol 3 (r = 0,62), nas variedades tradicionais e (+)-catequina (r = 0,88), flavanóis 5 (r = 
0,88), 4 (r = 0,87) e 3 (r = 0,86), (–)-epicatequina (r = 0,87), flavanóis 4 (r = 0,87) e 3 (r = 0,86), 
floridzina (r = 0,87), ácido hidoxicinâmico 2 (r = 0,83), procianidina B2 (r = 0,83), ácido p-
cumárico (r = 0,83), floretina (r = 0,83), ácido clorogénico (r = 0,80) e ácido hidroxibenzóico 2 (r 
= 0,76), nas variedades exóticas. A procianidina 1 também exibiu uma correlação forte e 
significativa nas variedades exóticas, mas apenas ao nível de p < 0,05 (r = 0,67), tal como 
ocorreu em relação ao ácido hidroxibenzóico 1, muito embora neste caso a associação se 
tenha revelado inversa relativamente à atividade antirradicalar (r = -0,68). 
 
Finalmente importa referir que alguns dos compostos, como a floretina, cuja concentração foi 
vestigial (abaixo do limite de quantificação), apesentaram ainda assim uma correlação positiva 
com a atividade antioxidante das maçãs, sobretudo porque não foram detetados nas maçãs 
que revelaram menor atividade antioxidante. 
 
Para além dos compostos salientados, muitos outros concorrem para a atividade antioxidante 
global das maçãs (Anexo III). Todavia, apesar de cada composto contribuir na sua medida, é o 
seu conjunto, e porventura os efeitos sinergéticos existentes entre eles, que tornam a maçã 
num fruto com propriedades nutracêuticas de relevo. 
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6.1. CONCLUSÕES FINAIS  
 
A maçã é um fruto muito apreciado e é presença constante na lista de compras dos 
portugueses. Contudo, o consumidor não tem acesso a informações nutricionais que lhe 
permitam no momento da compra adquirir as variedades que maior potencial nutracêutico 
possuem. A decisão da compra é, portanto, limitada à oferta existente, ao preço e à 
familiaridade já existente em relação às características sensoriais das variedades disponíveis. 
O consumidor vê-se indiretamente obrigado a adquirir as variedades que o próprio mercado 
selecionou previamente, por questões que estão muito mais relacionadas com a produtividade 
e a rentabilidade do que com as propriedades biológicas do fruto.  
 
O trabalho aqui apresentado mostra que Portugal possui diversas variedades tradicionais que, 
apesar de não fazerem parte do circuito da grande distribuição (nomeadamente Maçã Branca, 
Camoesa da Azoia, Pardo Lindo e Porta da Loja) ou serem comercializadas em pequena 
quantidade (e.g. Casa Nova de Alcobaça, Maçã Cunha e Bravo de Esmolfe), possuem teores 
mais elevados de fenólicos e evidenciam uma atividade antioxidante mais relevante do que as 
variedades exóticas mais comercializadas (Starking, Jonagold, Golden Delicious, Fuji e Royal 
Gala). Contudo, a maçã Reineta Parda, uma cultivar exótica, mostrou mais semelhanças com 
as variedades tradicionais do que com as restantes variedades exóticas estudadas. Estes 
dados estão de acordo com trabalhos anteriores que indicam que as variedades antigas, 
nomeadamente a Reineta, possuem uma concentração de polifenóis mais elevada – em 
particular devido ao elevado teor de flavanóis (catequinas e procianidinas) – do que as 
variedades de maçãs mais recentes, como por exemplo a Royal Gala e a Fuji (Vrhovsek et al., 
2004; Wojdyło et al., 2008). É provável que se continue a verificar uma diminuição gradual da 
quantidade de polifenóis em maçãs, à medida que novos desenvolvimentos vão distanciando 
cada vez mais as novas variedades daquelas que lhes deram origem (Vrhovsek et al., 2004).  
 
Os dados aqui apresentados mostram que as maçãs tradicionais possuem um teor médio de 
fenólicos mais elevado do que o das variedades exóticas, independentemente do método 
utilizado para a sua determinação (Folin-Ciocalteu ou HPLC-DAD). Os resultados mostram 
ainda que o teor de fenólicos está muito dependente da variedade de maçã e da fração do fruto 
estudada. As variedades Pardo Lindo, Maçã Branca, Reineta Parda, Bravo de Esmolfe, Porta 
da Loja, Camoesa da Azoia e Casa Nova de Alcobaça exibiram valores muito elevados de 
fenólicos, sobretudo na casca, onde os valores apurados chegaram a ser até 4 vezes 
superiores aos da polpa.  
 
Foi encontrada uma correlação positiva entre o teor de fenólicos e atividade antioxidante, 
sobretudo em relação à atividade redutora férrica (FRAP). Por este motivo, as variedades 
tradicionais demonstraram, também, uma atividade antioxidante mais intensa do que as 
cultivares exóticas. 
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Os flavanóis revelaram ser os componentes da maçã que mais contribuem para o teor de 
fenólicos e para a sua atividade antioxidante demonstrada pelas maçãs – seguidos dos ácidos 
hidroxibenzóicos, dos flavonóis, das dihidrochalconas, dos ácidos hidroxicinâmicos e das 
antocianinas –, em especial devido ao contributo da (–)-epicatequina e da procianidina B2, mas 
também da (+)-catequina e de uma série de outros flavanóis que não puderam ser 
identificados, e que se encontram forte e significativamente correlacionados com a atividade 
antioxidante. Quanto ao ácido clorogénico e à floridzina, compostos que ocorrem também em 
grande quantidade em maçãs, demonstraram uma correlação positiva mas moderada.  
 
Foram ainda encontradas correlações positivas, embora fracas, relativamente ao teor de 
carotenóides, de açúcares e de acidez titulável. As fibras, por seu lado, mostraram estar 
inversamente associadas à atividade antioxidante, enquanto no que respeita aos minerais, 
apenas o zinco demonstrou estar corelacionado. 
 
Os dados aqui apresentados mostram que algumas variedades tradicionais se destacam 
sobretudo por possuírem elevados teores de fenólicos que, por sua vez, se traduz numa 
intensa atividade antioxidante. Variedades como o Pardo Lindo, a Maçã Branca, a Camoesa da 
Azoia e a Porta da Loja merecem ser ativamente promovidas, e a sua produção estimulada e 
apoiada, tal como tem acontecido com as variedades Bravo de Esmolfe, Casa Nova de 
Alcobaça, Riscadinha de Palmela e, mais recentemente, a Camoesa da Azoia, no sentido de 
não se deixar perder, de forma irreparável, variedades que espelham a grande riqueza e a 
diversidade frutícola de Portugal. 
 
Espera-se, assim, que o trabalho aqui apresentado possa constituir uma ferramenta importante 
neste desígnio e possa ser usado pelos núcleos Regionais de Agricultura, ou por outras 
instituições e organizações locais, na promoção das variedades tradicionais portuguesas. 
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6.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
A atividade nutracêutica das maçãs encontra-se essencialmente relacionada com os polifenóis, 
compostos que possuem um grande potencial para serem usados em diversas aplicações, 
nomeadamente nas indústrias de cosméticos, alimentar e farmacêutica, particularmente devido 
às suas propriedades antioxidantes (Peschel et al., 2006; Babbar et al., 2011; Makris et al., 
2007; García-Alonso et al., 2004; Frighetto et al., 2008; Shoji et al., 2004). 
 
Os testes preliminares que conduziram ao método de extração utilizado neste trabalho, 
mostraram que os resíduos de maçã possuem ainda um elevado teor de fenólicos. Neste 
sentido, a extração de polifenóis a partir do bagaço de maçã, um subproduto do 
processamento do fruto, pode revelar-se um caminho promissor, uma vez que se sabe que 
grande parte dos compostos bioativos permanece neste resíduo de biomassa fresca, sobretudo 
na casca, mesmo após a extração do sumo e de grande parte da polpa (Peschel et al., 2006; 
Lu & Foo, 2000). Estima-se que a indústria de sumos de fruta produza anualmente vários 
milhões de toneladas de bagaço de maçã (cerca de 25% da quantidade total de maçãs 
processadas em todo o mundo) e que apenas 25%-30% destes resíduos, que são compostos 
essencialmente por casca, sementes e polpa, são usados na alimentação animal, como 
fertilizantes, combustível, ou para extração de outros componentes (pectinas, etanol, ácido 
láctico, ácido cítrico, enzimas, entre outros), sendo o restante, entre 70%-75%, colocado em 
aterros sanitários, provocando consideráveis perdas económicas e gerando uma série de 
problemas ambientais (O'Shea et al., 2012; Zhong-Tao et al., 2009; Soares et al., 2008; Russ & 
Schnappinger, 2007; Joshi et al., 2006; Peschel et al., 2006; Lu & Foo, 2000). A valorização do 
bagaço de maçã através da extração de polifenóis seria, pois, muito interessante, devido 
sobretudo à redução do impacte ambiental, à valorização económica, ao potencial de criação 
de emprego e à utilização de compostos biológicos naturais.  
 
Todavia, existem ainda alguns obstáculos económicos que condicionam o enorme potencial de 
extração de compostos fenólicos à escala industrial a partir do bagaço de maçã, dado que este 
processo comportaria custos consideráveis, relacionados com a aquisição da matéria-prima, 
transporte, secagem, controlo para a normalização e extração. Para além do referido, outros 
problemas concorrem também para a dificuldade na implementação deste processo, 
designadamente a heterogeneidade dos lotes de matéria-prima, que interfere 
consideravelmente com a obtenção de extratos de alta qualidade (Peschel et al., 2006). No 
entanto, apesar de ser difícil a normalização dos extratos, e consequentemente garantir 
extratos de qualidade elevada e regular, há que continuar a estudar esta via. Outra utilização 
possível do bagaço de maçã prende-se com a extração de fibras, que possuem ainda uma 
quantidade considerável de fenólicos, e que permitiria a conjugação do benefício da utilização 
industrial de fibras de origem natural com um elevado teor de fenólicos associado (Sun-
Waterhouse et al., 2008; Wolfe & Liu, 2003b).  
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Alguns estudos salientam o efeito protetor das maçãs relativamente a algumas formas de 
cancro, como por exemplo o cancro do pulmão (Linseisen et al., 2007; Feskanich et al., 2000), 
e a inibição da proliferação de células cancerígenas, sobretudo demonstrado pela casca (He & 
Liu, 2008; Wolfe et al., 2003a; Liu et al., 2001). Outros trabalhos demonstraram que as maçãs 
revelam um ligeiro efeito antimicrobiano contra alguns microrganismos, nomeadamente contra 
a bactéria H. pylori (Molnár et al., 2005; Molnár et al., 2010; Alberto et al., 2006; Pastene et al., 
2009). Seria muito interessante investigar as atividades antimutagénica e antimicrobiana de 
algumas variedades, nomeadamente da Maçã Branca e da Maçã Camoesa da Azoia, e avaliar 
possíveis correlações com eventuais compostos fenólicos, com o intuito de perceber quais os 
compostos que se encontram mais correlacionados com os referidos efeitos biológicos.  
 
Outra sugestão de trabalho futuro prende-se com o interesse de se realizarem estudos de 
digestão simulada que envolvam algumas das variedades aqui estudadas, no sentido de 
continuarem os esforços para perceber qual a quantidade de fenólicos assimilados pelo 
organismo após o consumo de maçãs.  
 
Seria também muito importante alargar os estudos referentes à Maçã Branca, uma variedade 
em risco de se perder, circunscrita às imediações do Cabo Espichel (Sesimbra) e conhecida 
praticamente apenas por pessoas locais e de idade mais avançada. Apesar do trabalho aqui 
apresentado salientar o elevado teor de fenólicos e a atividade antioxidante revelados por esta 
variedade, as características próprias da macieira – com uma forma muito particular, 
crescimento muito lento, dimensão reduzida (80 a 90 cm de altura; assemelha-se mais a um 
arbusto do que a uma árvore) e com ramos arqueados em direção ao solo, que têm muitas 
vezes que ser escorados – inviabilizam a sua produção em maior escala. No entanto, é urgente 
estudar a possibilidade de melhorar as caraterísticas desta macieira, enquanto as poucas 
árvores existentes ainda têm quem delas trate. 
 
A última sugestão prende-se com a necessidade de se efetuar um levantamento exaustivo – 
com o envolvimento de freguesias e autarquias, e porventura de universidades – de todas as 
variedades de maçãs existentes no território português, com vista ao seu estudo e proteção. 
Portugal usufrui de condições ideais para o cultivo de maçãs e possui um património de 
enorme valor, que se não for alvo de atuação imediata continuará a ser delapidado. É preciso 
agir com prontidão e evitar que muitas variedades se esgotem na memória dos antigos, à 
medida que estes forem partindo. Voltemos às origens, às conversas com tios e avós, para que 
delas se permita a descoberta e a recuperação das variedades que outrora serviram de repasto 
e de aromatizantes naturais de habitações. Garantamos, com isto, que outras gerações terão 
acesso à diversidade, ao aroma e porventura a propriedades nutracêuticas únicas, de maçãs 
que foram outrora uma realidade e que se encontram hoje às portas do esquecimento. 
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Anexo I.1. Composição de ácidos hidroxibenzóicos e ácidos hidroxicinâmicos em polpa de maçãs (recolha bibliográfica). 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Petkovšek et al. 
(2007)
(a)
  
Burda et al. 
(1990)
(b)
  
Khanizadeh et 
al. (2008)
(c
 
Alonso-
Salces et al. 
(2004)
(d)
  
Kondo et al. 
(2002)
(e)
  
Alonso-Salces 
et al. (2005)
(f)
  
Escarpa & 
González 
(1998)
(g)
 
Ácido gálico  0,013 – 0,137 - - - - - - 
Ácido protocatecuico  0,138 – 0,213 - - - - - - 
Ácidos hidroxibenzóicos Totais - - - - - - - 
Ácido cafeico 0,102 – 0,216 - - - - - 0,2 – 1,1 
Ácido ferúlico  0,041 – 0,111 - - - - - - 
Ácido p-cumárico  0,082 – 0,292 - - 0,10 – 10,0 - - - 
ácido p-cumaroilquínico - - 0,39 – 6,40 - - 0,1 – 12,0 - 
Ácido clorogénico 3,940 – 13,579 4,0 – 6,0 2,23 – 21,54 - 11,1 – 11,7 - 2,9 – 35,7 
Ácido neoclorogénico - - nd – 1,03 - - - - 
Ácido 3-cafeoilquínico - - - 
10,30 – 
242,0 
- - - 
Ácido 4-cafeoilquínico - - - - - 6,1 – 72,4 - 
Ácido 5-cafeoilquínico - - - - - - - 
Ácido cafeico - - - - - - - 
AH não identificados (*) - - - 0,60 – 6,40 - 0,8 – 5,9 - 
Ácidos hidroxicinâmicos Totais - - 3,27 – 24,54 - - - - 
(a) - 9 variedades de maçãs. (b) - Variedades (3): Golden Delicious, Empire e Rhode Island Greening. (c) - Variedades (8): SuperMac, SJC7138-2, SJCA16R5A15, SJC658, 
McIntosh Summerland, Spartan, Belmac e Gala. (d) – 31 variedades de maçãs. (e) - Variedades (3): Fuji, Oorion e Redfield. (f) - 14 variedades de maçãs. (g) - Variedades de 
maçãs (4): Golden, Green Reineta, Red Delicious e Granny Smith.  
nd – Não detetado.  Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.1. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Chinnici et al. 
(2004a)
(h)
  
Khanizadeh et 
al. (2007a)
(i)
  
Chinnici et al. 
(2004b)
(j)
  
Prod. 
biológica 
Chinnici et 
al. (2004b)
(k)
  
Prod. 
convencional 
Carbone et al. 
(2011)
(l)
  
Veberic et al. 
(2005)
(n)
  
Prod. biológica 
Veberic et al. 
(2005)
(o)
  
Prod. 
convencional 
Ácido gálico  nd – vest. - - - - - - 
Ácido protocatecuico  - - - - - 0,11 – 0,73 0,06 – 0,23 
Ácidos hidroxibenzóicos Totais - - - - - - - 
Ácido cafeico - - - - - - - 
Ácido ferúlico  - - - - - - - 
Ácido p-cumárico  - - - - - 0,04 – 0,69 0,01 – 0,28 
ácido p-cumaroilquínico 0,49 – 0,72 0,32 - 14,86 0,48 0,76 - - - 
Ácido clorogénico 6,72 – 11,2 1,56 - 137,47 6,72 11,4 5,32 – 7,52 6,4 – 39,6 0,8 – 12,9 
Ácido neoclorogénico - 0,0 - 8,42 - - - - - 
Ácido 3-cafeoilquínico - - - - - - - 
Ácido 4-cafeoilquínico - - - - - - - 
Ácido 5-cafeoilquínico - - - - - - - 
Ácido cafeico - - - - - - - 
AH não identificados (*) - - - - - - - 
Ácidos hidroxicinâmicos Totais - 3,70 - 160,75 7,2 12,2 - - - 
(h) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious. (i) - 19 variedades de maçãs. (j) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção biológica). (k) 
- Varieddes de maçãs (1): Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção convencional). (l) - Variedades de maçãs (3): Kikut (clone da Fuji), Hillwell (híbrido da braeburn) 
e Golden clone B. (m) - 22 variedades de maçãs de produção biológica (variedades diferentes das de produção convencional). (n) - 22 variedades de maçãs de produção 
convencional (variedades diferentes das de produção biológica).  
nd – Não detetado.  Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.1. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Hagen et al. 
(2007)
(p)
  
Frutos à 
Sombra 
Hagen et al. 
(2007)
(q)
  
Frutos ao Sol 
Tsao et al. 
(2003)
(r)
  
Petkovšek 
et al. 
(2010)
(s)
 
Prod. 
biológica 
Petkovšek et 
al. (2010)
(t)
 
Prod. 
convencional 
Ácido gálico  - - - - - 
Ácido protocatecuico  - - - - - 
Ácidos hidroxibenzóicos Totais - - - - - 
Ácido cafeico - - - 0,11 - 2,11 0,16 - 2,34 
Ácido ferúlico  - - - - - 
Ácido p-cumárico  - - - - - 
ácido p-cumaroilquínico - - 0,38 – 2,99 0,14 - 1,19 0,13 - 1,14 
Ácido clorogénico 15,4 15,1 10,31 – 30,8 2,74 - 17,9 2,43 - 18,0 
Ácido neoclorogénico - - - - - 
Ácido 3-cafeoilquínico - - - - - 
Ácido 4-cafeoilquínico - - - - - 
Ácido 5-cafeoilquínico - - - - - 
Ácido cafeico - - - - - 
AH não identificados (*) - - - - - 
Ácidos hidroxicinâmicos Totais - - 13,22 – 32,80 4,8 - 19,6 5,2 - 20,1 
(p) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs abrigadas do sol). (q) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs expostas ao sol). (r) - Variedades 
de maçãs (8): Empire, McIntosh, Cortland, Mutsu, Red Delicious, Nothern Spy, Golden Delicious e Ida Red.  (j) - Variedades de maçãs (1): 
Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção biológica). (k) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção 
convencional). (l) - Variedades de maçãs (3): Kikut (clone da Fuji), Hillwell (híbrido da braeburn) e Golden clone B. (m) - 22 variedades de maçãs 
de produção biológica (variedades diferentes das de produção convencional). (n) - 22 variedades de maçãs de produção convencional 
(variedades diferentes das de produção biológica). (p) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs abrigadas do sol). (q) - Variedades de maçãs 
(1): Aroma (maçãs expostas ao sol). (r) - Variedades de maçãs (8): Empire, McIntosh, Cortland, Mutsu, Red Delicious, Nothern Spy, Golden 
Delicious e Ida Red. (s) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção biológica – colheita 
2009). (t) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção convencional – colheita 2009). 
nd – Não detetado.  Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.1. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Petkovšek et al. 
(2007)
(a)
  
Burda et al. 
(1990)
(b)
  
Khanizadeh et 
al. (2008)
(c
 
Alonso-
Salces et al. 
(2004)
(d)
  
Kondo et al. 
(2002)
(e)
  
Alonso-Salces 
et al. (2005)
(f)
  
Escarpa & 
González 
(1998)
(g)
 
F
la
v
a
n
ó
is
 (
o
u
 c
a
te
q
u
in
a
s
) 
T
o
ta
is
 
(+)-Catequina  3,197 – 7,314 - nd – 2,77 0,12 – 40,7 0,6 – 5,4 0,07 – 11,3 2,8 – 18,2 
(–)-Epicatequina  2,314 – 6,976 1,0 – 14,0 1,89 – 10,9 4,1 – 77,0 1,9 – 19,8 4,8 – 22,7 1,9 – 11,1 
Flavan-3-ois desconhecidos - - - - - 0,5 – 2,7 - 
Procianidina B1  - - nd – 4,46 - - - 1,0 – 8,4 
Procianidina B2  - 4,0 – 15,0 2,43 – 14,09 4,0 – 52.9 - 4,6 – 32,4 2,3 – 10,5 
Procianidina B3  - - - - - - 2,1 – 10,0 
Procianidina B1 + Procianidina B2 - - - - - - - 
Procianidina trimero - - - - - - - 
Procianidina trimero (isómero) - - - - - - - 
Procianidina tetrâmero - - - - - - - 
Procianidina pentâmero  - - - - - - - 
Procianidinas oligoméricas - - - - - - - 
Procianidinas poliméricas - - - - - - - 
Outras procianidinas (*) - - nd – 1,69 - - - - 
Procianidinas Totais - - 5,34 – 30,00 - - 67,2 – 304,1 - 
Outros Flavanóis (*) - - - 0.5 – 4.6 - - - 
Flavanóis Totais - - - - - - - 
(a) - 9 variedades de maçãs. (b) - Variedades (3): Golden Delicious, Empire e Rhode Island Greening. (c) - Variedades (8): SuperMac, SJC7138-2, SJCA16R5A15, SJC658, McIntosh 
Summerland, Spartan, Belmac e Gala. (d) – 31 variedades de maçãs. (e) - Variedades (3): Fuji, Oorion e Redfield. (f) - 14 variedades de maçãs. (g) - Variedades de maçãs (4): Golden, 
Green Reineta, Red Delicious e Granny Smih.  
nd – Não detetado.  Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.1. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Chinnici et al. 
(2004a)
(h)
  
Khanizadeh et 
al. (2007a)
(i)
  
Chinnici et al. 
(2004b)
(j)
  
Prod. 
biológica 
Chinnici et 
al. (2004b)
(k)
  
Prod. 
convencional 
Carbone et al. 
(2011)
(l)
  
Veberic et al. 
(2005)
(m)
 Prod. 
biológica 
Veberic et al. 
(2005)
(n)
  
Prod. 
convencional 
F
la
v
a
n
ó
is
 (
o
u
 c
a
te
q
u
in
a
s
) 
T
o
ta
is
 
(+)-Catequina  vest, – 0,08 0,0 - 25,21 0,07 0,07 0,91 – 2,20 0,1 – 2,3 nd – 3,5 
(–)-Epicatequina  3,91 – 5,92 0,0 - 95,75 4,59 7,04 1,46 – 1,91 0,23 – 1,24 0,06 – 0,51 
Flavan-3-ois desconhecidos - - - - - - - 
Procianidina B1  - 0,0 - 11,97 - - - - - 
Procianidina B2  2,77 – 5,25 0,0 - 15,04 3,37 5,86 - - - 
Procianidina B3  - - - - - - - 
Procianidina B1 + Procianidina B2 - - - - - - - 
Procianidina trimero - - - - - - - 
Procianidina trimero (isómero) - - - - - - - 
Procianidina tetrâmero - - - - - - - 
Procianidina pentâmero  - - - - - - - 
Procianidinas oligoméricas - - - - - - - 
Procianidinas poliméricas - - - - - - - 
Outras procianidinas (*) - 0,0 - 44,88 5,61 8,87 - - - 
Procianidinas Totais - 0,0 - 192,85 - - - - - 
Outros Flavanóis (*) - - - - - - - 
Flavanóis Totais - - - - - - - 
(h) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious. (i) - 19 variedades de maçãs. (j) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção biológica). (k) - 
Variedades de maçãs (1): Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção convencional). (l) - Variedades de maçãs (3): Kikut (clone da Fuji), Hillwell (híbrido da braeburn) e Golden 
clone B. (m) - 22 variedades de maçãs de produção biológica (variedades diferentes das de produção convencional). (n) - 22 variedades de maçãs de produção convencional 
(variedades diferentes das de produção biológica).  
nd – Não detetado.  Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.1. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Hagen et al. 
(2007)
(o)
  
Frutos à 
Sombra 
Hagen et al. 
(2007)
(p)
  
Frutos ao Sol 
Tsao et al. 
(2003)
(q)
  
Petkovšek et 
al. (2010)
(r)
  
Prod. 
biológica 
Petkovšek et 
al. (2010)
(s)
  
Prod. 
convencional 
F
la
v
a
n
ó
is
 (
o
u
 c
a
te
q
u
in
a
s
) 
T
o
ta
is
 
(+)-Catequina  - - nd – 5,52 0,29 - 2,10 0,39 - 2,28 
(–)-Epicatequina  14,1 14,2 nd – 14,25 2,75 - 3,82 2,27 - 3,21 
Flavan-3-ois desconhecidos - - - - - 
Procianidina B1  - - nd – 17,28 0,66 - 1,26 0,59 - 1,21 
Procianidina B2  - - nd – 21,26 2,92 - 5,40 2,14 - 5,21 
Procianidina B3  - - - - - 
Procianidina B1 + Procianidina B2 14,3 19,0 - - - 
Procianidina trimero - - - 0,92 - 1,52 0,82 - 1,97 
Procianidina trimero (isómero) - - - - - 
Procianidina tetrâmero - - - - - 
Procianidina pentâmero  - - - - - 
Procianidinas oligoméricas - - - - - 
Procianidinas poliméricas - - - - - 
Outras procianidinas (*) - - - 0,28 – 0,37 0,22 - 0,75 
Procianidinas Totais - - 0 – 58,29 - - 
Outros Flavanóis (*) - - - - - 
Flavanóis Totais - - - 8,41 - 11,2 6,5 - 11,9 
(o) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs abrigadas do sol). (p) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs expostas ao sol). (q) - Variedades 
de maçãs (8): Empire, McIntosh, Cortland, Mutsu, Red Delicious, Nothern Spy, Golden Delicious e Ida Red. (r) - Variedades de maçãs (4): Florina, 
Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção biológica – colheita 2009). (s) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, 
Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção convencional – colheita 2009). 
nd – Não detetado.  Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
  
Anexo I 
 
266 
Tabela I.1. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Petkovšek et al. 
(2007)
(a)
  
Burda et al. 
(1990)
(b)
  
Khanizadeh et 
al. (2008)
(c)
  
Alonso-
Salces et al. 
(2004)
(d)
  
Kondo et al. 
(2002)
(e)
  
Alonso-Salces 
et al. (2005)
(f)
  
Escarpa & 
González 
(1998)
(g)
  
Cianidina-3-galactosídeo - - - - - - - 
Antocianidina - - - - - -  
Antocianinas Totais - - - - - - - 
Rutina (quercetina-3-O-rutinosídeo) + hiperina 
(quercetina-3- O -galactosídeo) 
- - - - - - - 
Rutina  nd - - - - - - 
Hiperina (quercetina-3- O -galactosídeo) - - - - - - - 
Isoquercitrina (quercetina-3-O-glucosídeo) - nd  - nd – 0,32 - nd – 0,08 - 
Reinoutrina (quercetina-3-O-xilosídeo) - nd  - - - - - 
Quercetina 3-O-arabinosídeo - - - - - - - 
Guajaverina (quercetina 3-O-
arabinopiranosídeo) 
- nd  - - - - - 
Avicularina (quercetina 3-O-
arabinofuranosídeo) 
- - - - - - - 
Quercitrina (quercetina -3-O-rhamnosídeo) 0,386 – 1,586 nd  nd – 2,23 - - 0,05 – 0,5 - 
Quercetina - - - nd – 0,60 - - - 
Glicosídeo de Isoramnetina - - - - - - - 
Hiperosídeo - - - nd – 0,09 - nd – Vest. - 
Glicosídeo de quercetina (*) - - - 0,04 – 0,59 - - - 
Flavonóis desconhecidos (*) - - - - - Vest. – 0,16 - 
Flavonóis Totais - - nd – 2,23 - - - - 
(a) - 9 variedades de maçãs. (b) - Variedades (3): Golden Delicious, Empire e Rhode Island Greening. (c) - Variedades (8): SuperMac, SJC7138-2, SJCA16R5A15, SJC658, McIntosh 
Summerland, Spartan, Belmac e Gala. (d) – 31 variedades de maçãs. (e) - Variedades (3): Fuji, Oorion e Redfield. (f) - 14 variedades de maçãs. (g) - Variedades de maçãs (4): Golden, 
Green Reineta, Red Delicious e Granny Smith.  
nd – Não detetado.  Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.1. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Chinnici et al. 
(2004a)
(h)
  
Khanizadeh et 
al. (2007a)
(i)
  
Chinnici et al. 
(2004b)
(j)
  
Prod. 
biológica 
Chinnici et 
al. (2004b)
(k)
  
Prod. 
convencional 
Carbone et al. 
(2011)
(l)
  
Veberic et al. 
(2005)
(m)
  
Prod. biológica 
Veberic et al. 
(2005)
(n)
  
Prod. 
convencional 
Cianidina-3-galactosídeo - nd - - - - - 
Antocianidina - - - - - - - 
Antocianinas Totais - 0 - - - - - 
Rutina (quercetina-3-O-rutinosídeo) + hiperina 
(quercetina-3- O -galactosídeo) 
- - - - - - - 
Rutina  nd – vest. - - - - - - 
Hiperina (quercetina-3- O -galactosídeo) 0,06 – 0,16 - 0,17 0,09 - - - 
Isoquercitrina (quercetina-3-O-glucosídeo) nd – vest. - 0,11 0,14 - - - 
Reinoutrina (quercetina-3-O-xilosídeo) 0,14 – 0,29 - 0,20 0,20 - - - 
Quercetina 3-O-arabinosídeo - - 0,33 0,29 - - - 
Guajaverina (quercetina 3-O-
arabinopiranosídeo) 
- - - - - - - 
Avicularina (quercetina 3-O-
arabinofuranosídeo) 
0,16 – 0,28 - - - - - - 
Quercitrina (quercetina -3-O-rhamnosídeo) 0,51 – 1,00 0,0 - 1,61 0,57 0,91 - - - 
Quercetina - - - - - - - 
Glicosídeo de Isoramnetina - - - - - - - 
Hiperosídeo - - - - - - - 
Glicosídeo de quercetina (*) - - - - - - - 
Flavonóis desconhecidos (*) - - - - - - - 
Flavonóis Totais - 0,20 - 1,61 1,37 1,62 - - - 
(h) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious. (i) - 19 variedades de maçãs. (j) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious (produção biológica). (k) - Variedades de maçãs (1): 
Golden Delicious (produção convencional). (l) - Variedades de maçãs (3): Kikut (clone da Fuji), Hillwell (híbrido da braeburn) e Golden clone B. (m) - 22 variedades de maçãs de 
produção biológica (variedades diferentes das de produção convencional). (n) - 22 variedades de maçãs de produção convencional (variedades diferentes das de produção biológica). 
nd – Não detetado.  Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.1. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Hagen et al. 
(2007)
(o)
  
Frutos à 
Sombra 
Hagen et al. 
(2007)
(p)
  
Frutos ao Sol 
Tsao et al. 
(2003)
(q)
  
Petkovšek et 
al. (2010)
(r)
  
Prod. biológica 
Petkovšek et 
al. (2010)
(s)
  
Prod. 
convencional 
Cianidina-3-galactosídeo nd nd - - - 
Antocianidina - - - - - 
Antocianinas Totais - - - - - 
Rutina (quercetina-3-O-rutinosídeo) + hiperina 
(quercetina-3- O -galactosídeo) 
- - - - - 
Rutina  - - - - - 
Hiperina (quercetina-3- O -galactosídeo) nd nd - 0,002 - 0,013 0,005 - 0,012 
Isoquercitrina (quercetina-3-O-glucosídeo) nd nd - 0,002 - 0,076 0,002 - 0,049 
Reinoutrina (quercetina-3-O-xilosídeo) - - - 0,008 - 0,108 0,005 - 0,064 
Quercetina 3-O-arabinosídeo - - - - - 
Guajaverina (quercetina 3-O-
arabinopiranosídeo) 
- - - - - 
Avicularina (quercetina 3-O-
arabinofuranosídeo) 
- - - 0,003 - 0,026 0,003 - 0,040 
Quercitrina (quercetina -3-O-rhamnosídeo) nd nd nd – 0,64 0,002 - 0,22 0,002 - 0,300 
Quercetina - - - - - 
Glicosídeo de Isoramnetina - - - - - 
Hiperosídeo - - - - - 
Glicosídeo de quercetina (*) - - - - - 
Flavonóis desconhecidos (*) - - - - - 
Flavonóis Totais 28,8 33,7 0 – 0,64 0,11 - 0,42 0,11 - 0,40 
(o) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs abrigadas do sol). (p) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs expostas ao sol). (q) - Variedades de 
maçãs (8): Empire, McIntosh, Cortland, Mutsu, Red Delicious, Nothern Spy, Golden Delicious e Ida Red. (r) - Variedades de maçãs (4): Florina, 
Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção biológica – colheita 2009). (s) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, Reinette 
de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção convencional – colheita 2009). 
nd – Não detetado.  Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.1. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Petkovšek et al. 
(2007)
(a)
  
Burda et al. 
(1990)
(b)
  
Khanizadeh et 
al. (2008)
(c)
  
Alonso-
Salces et al. 
(2004)
(d)
  
Kondo et al. 
(2002)
(e)
  
Alonso-Salces 
et al. (2005)
(f)
  
Escarpa & 
González 
(1998)
(g)
  
Floridzina 0,512 – 1,327 - 0.27 – 1,61 0,46 – 15,9 0,8 – 1,9 0,7 – 5,6 0,4 – 2,0 
Floretina  - - - - - - - 
Floretina-2-O-xiloglicosídeo - 1,0 – 3,0 - 0,60 – 6,70 - 0,5 – 6,2 - 
Floretina-3- xiloglicosídeo - - 0,31 – 1,67 - - - - 
Floretina derivado - - - - - - - 
Glicosídeos de Floretina (*) - - - - - - 0,2 – 2,1 
Hidroxifloretina (monoglicosídeo) - - - nd – 1,70 - 0,1 – 1,1 - 
Hidroxifloretina (diglicosídeo) - - - nd – 1,10 - 0,07 – 0,7 - 
Dihidrochalconas Totais - - 0,58 – 2,97 - - - - 
Fenólicos Totais 21,54 – 65,26 - 10,0 – 52,2 - 49,3 – 307,3 - - 
(a) - 9 variedades de maçãs. (b) - Variedades (3): Golden Delicious, Empire e Rhode Island Greening. (c) - Variedades (8): SuperMac, SJC7138-2, SJCA16R5A15, SJC658, McIntosh 
Summerland, Spartan, Belmac e Gala. 
(d) – 31 variedades de maçãs. (e) - Variedades (3): Fuji, Oorion e Redfield. (f) - 14 variedades de maçãs. (g) - Variedades de maçãs (4): Golden, Green Reineta, Red Delicious e 
Granny Smith. 
nd – Não detectado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.1. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Chinnici et al. 
(2004a)
(h)
  
Khanizadeh et 
al. (2007a)
(i)
  
Chinnici et al. 
(2004b)
(j)
  
Prod. 
biológica 
Chinnici et 
al. (2004b)
(k)
  
Prod. 
convencional 
Carbone et al. 
(2011)
(l)
  
Veberic et al. 
(2005)
(m)
  
Prod. biológica 
Veberic et al. 
(2005)
(n)
   
Prod. 
convencional 
Floridzina 0,92 – 1,32 0,38 - 2,03 1,13 1,33 - 0,4 – 2,3 0,1 – 0,7 
Floretina  - - - - - - - 
Floretina-2-O-xiloglicosídeo - - 0,86 0,95 - - - 
Floretina-3- xiloglicosídeo 0,67 – 1,07 0,59 - 9,82 - - - - - 
Floretina derivado - - - - - - - 
Glicosídeos de Floretina (*)  - - - 0,75 – 1,09 - - 
Hidroxifloretina (monoglicosídeo) - - - - - - - 
Hidroxifloretina (diglicosídeo) - - - - - - - 
Dihidrochalconas Totais - 1,05 - 11,31 1,99 2,28 - - - 
Fenólicos Totais - 6,81 - 368,06 24,1 37,9 - 10,0 – 44,0 2,0 – 14,0 
(h) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious. (i) - 19 variedades de maçãs. (s) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção 
biológica – colheita 2009). 
(t) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção convencional – colheita 2009). (j) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious 
(média de 8 amostras) (produção biológica). (k) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção convencional). (l) - Variedades de maçãs (3): Kikut 
(clone da Fuji), Hillwell (híbrido da braeburn) e Golden clone B. (m) - 22 variedades de maçãs de produção biológica (variedades diferentes das de produção convencional). (n) - 22 
variedades de maçãs de produção convencional (variedades diferentes das de produção biológica). 
nd – Não detectado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.1. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Hagen et al. 
(2009)
(o)
   
Frutos à 
Sombra 
Hagen et al. 
(2009)
(p)
  
Frutos ao Sol 
Tsao et al. 
(2003)
(q)
  
Petkovšek et 
al. (2010)
(r)
  
Prod. 
biológica 
Petkovšek et 
al. (2010)
(s)
  
Prod. 
convencional 
Floridzina 0,5 0,5 1,21 – 2,79 0,38 - 1,89 0,31 - 1,89 
Floretina  - - - - - 
Floretina-2-O-xiloglicosídeo - - 0,23 – 0,75 0,15 - 1,06 0,17 - 0,92 
Floretina-3- xiloglicosídeo - - - - - 
Floretina derivado - - - - - 
Glicosídeos de Floretina (*) - - - - - 
Hidroxifloretina (monoglicosídeo) - - - - - 
Hidroxifloretina (diglicosídeo) - - - - - 
Dihidrochalconas Totais - - 1,21 – 2,79 0,55 - 2,82 0,66 - 2,64 
Fenólicos Totais 28,8 33,7 17,74 – 93,36 20,8 - 51,9 17,4 - 36,2 
(o) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs abrigadas do sol). (p) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs expostas ao sol). (q) - Variedades 
de maçãs (8): Empire, McIntosh, Cortland, Mutsu, Red Delicious, Nothern Spy, Golden Delicious e Ida Red. (r) - Variedades de maçãs (4): Florina, 
Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção biológica – colheita 2009). (s) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, 
Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção convencional – colheita 2009). 
nd – Não detectado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Anexo I.2. Composição de ácidos hidroxibenzóicos e ácidos hidroxicinâmicos em casca de maçãs (recolha bibliográfica). 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Petkovšek et al. 
(2007)
(a)
  
Mari et al. 
(2010)
(b)
  
Burda et al. 
(1990)
(c)
  
Khanizadeh 
et al. 
(2008)
(d)
  
Alonso-Salces 
et al. (2004)
(e)
  
Kondo et al. 
(2002)
(f)
  
Alonso-Salces 
et al. (2005)
(g)
  
Ácido gálico  nd - - - - - - 
Ácido protocatecuico  0,636 – 5,104  - - - - - 
Ácidos hidroxibenzóicos Totais - - - - - - - 
Ácido cafeico 0,298 – 0,711  - - - - - 
Ácido ferúlico  0,526 – 1,229  - - - - - 
Ácido p-cumárico  0,102 – 0,253  - - nd – 1,76 - - 
ácido p-cumaroilquínico - - - nd – 6,69 - - 0 – 1,29 
Ácido clorogénico 4,234 – 19,963 4,58 – 9,87 3,0 – 6,0 3,51 – 27,51 - 8,0 -24,8 - 
Ácido neoclorogénico - - - nd – 2,88 - - - 
Ácido 3-cafeoilquínico - - - - 0,40 – 59,30 - - 
Ácido 4-cafeoilquínico - - - - - - - 
Ácido 5-cafeoilquínico - - - - - - 0,5 – 6,7 
Ácido cafeico - - - - - - - 
AH não identificados (*) - - - - 0,09 – 2,83 - 0,10 – 1,55 
Ácidos hidroxicinâmicos Totais - 4,58 – 9,87 - 2,71 – 33,03 - - - 
(a) - 9 variedades de maçãs. (b) - Variedades (3): Annurca, Red Delicious e Golden Delicious. (c) - Variedades (3): Golden Delicious, Empire e Rhode Island Greening. (d) - 
Variedades (8): SuperMac, SJC7138-2, SJCA16R5A15, SJC658, McIntosh Summerland, Spartan, Belmac e Gala. (e) – 31 variedades de maçãs. (f) - Variedades (3): Fuji, 
Oorion e Redfield. (g) - 14 variedades de maçãs.  
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Escarpa & 
González 
(1998)
(h)
  
Chinnici et al. 
(2004a)
(i)
 
Chinnici et al. 
(2004b)
(k)
  
Prod. 
biológica 
Chinnici et al. 
(2004b)
(l)
  
Prod. 
convencional 
Carbone et al. 
(20011)
(m)
  
Veberic et al. 
(2005)
(n)
  
Prod. biológica 
Veberic et al. 
(2005)
(o)
  
Prod. 
convencional 
Ácido gálico  - nd – 0,51 - - - - - 
Ácido protocatecuico  - - - - - 0,5 – 1,9 0,3 – 3,0 
Ácidos hidroxibenzóicos Totais - - - - - - - 
Ácido cafeico nd – 3,8 - - - - - - 
Ácido ferúlico  - - - - - - - 
Ácido p-cumárico  - - - - - 0,06 – 0,72 0,06 – 0,89 
ácido p-cumaroilquínico - 0,42 – 0,78 0,44 0,72 - - - 
Ácido clorogénico 0,6 – 44,0 8,6 – 11,0 9,26 11,1 2,82 – 8,96 9,6 – 79,5 4,1 – 26,7 
Ácido neoclorogénico - - - - - - - 
Ácido 3-cafeoilquínico - - - - - - - 
Ácido 4-cafeoilquínico - - - - - - - 
Ácido 5-cafeoilquínico - - - - - - - 
Ácido cafeico - - - - - - - 
AH não identificados (*) - - - - - - - 
Ácidos hidroxicinâmicos Totais - - 9,7 11,8 - - - 
(h) - Variedades de maçãs (4): Golden, Green Reineta, Red Delicious e Granny Smith. (i) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious. (j) - Variedades de maçãs (1): Golden 
Delicious (média de 8 amostras) (produção biológica).  (k) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção convencional). (m) - Variedades de 
maçãs (3): Kikut (clone da Fuji), Hillwell (híbrido da braeburn) e Golden clone B. (n) - 22 variedades de maçãs de produção biológica (variedades diferentes das de produção 
convencional). (o) - 22 variedades de maçãs de produção convencional (variedades diferentes das de produção biológica). 
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Hagen et al. 
(2007)
(p)
  
Frutos à 
Sombra 
Hagen et al. 
(2007)
(q)
  
Frutos ao Sol 
Tsao et al. 
(2003)
(r)
  
Khanizadeh 
et al. 
(2007a)
(s)
  
Petkovšek et 
al. (2010)
(t)
  
Prod. biológica 
Petkovšek et 
al. (2010)
(u)
  
Prod. 
convencional 
Ácido gálico  - - - - - - 
Ácido protocatecuico  - - - - - - 
Ácidos hidroxibenzóicos Totais - - - - - - 
Ácido cafeico - - - - 1,9 - 5,7 1,4 - 2,5 
Ácido ferúlico  - - - - - - 
Ácido p-cumárico  - - - - - - 
ácido p-cumaroilquínico - - 0,54 - 3,36 0,33 - 7,35 4,2 - 7,0 3,5 - 5,2 
Ácido clorogénico 4,1 6,5 1,93 - 23,36 0,43 - 75,78 3,3 - 29,1 3,1 - 29,4 
Ácido neoclorogénico - - - - - - 
Ácido 3-cafeoilquínico - - - nd - 3,36 - - 
Ácido 4-cafeoilquínico - - - - - - 
Ácido 5-cafeoilquínico - - - - - - 
Ácido cafeico - - - - - - 
AH não identificados (*) - - - nd - 3,35 - - 
Ácidos hidroxicinâmicos Totais - - 3,35 - 24,74 3,34 - 83,13 10,9 - 38,7 10,2 - 36,6 
(p) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs abrigadas do sol). (q) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs expostas ao sol). (r) - Variedades de maçãs (8): 
Empire, McIntosh, Cortland, Mutsu, Red Delicious, Nothern Spy, Golden Delicious e Ida Red. (s) - 19 variedades de maçãs. (t) - Variedades de maçãs (4): Florina, 
Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção biológica – colheita 2009). (u) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, Reinette de Champagne 
e Crown Prince Rudolf (produção convencional – colheita 2009). 
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios.  (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Petkovšek et al. 
(2007)
(a)
  
Mari et al. 
(2010)
(b)
  
Burda et al. 
(1990)
(c)
  
Khanizadeh et 
al. (2008)
(d)
  
Alonso-Salces 
et al. (2004)
(e)
  
Kondo et al. 
(2002)
(f)
  
Alonso-Salces 
et al. (2005)
(h)
 
F
la
v
a
n
ó
is
 (
o
u
 c
a
te
q
u
in
a
s
) 
T
o
ta
is
 
(+)-Catequina  12,62 – 36,63 1,41 – 5,16 - 2,67 – 8,45 0,06 – 4,10 0,7 – 10,3 0,03 – 1,7 
(–)-Epicatequina  12,76 – 42,31 11,4 – 31,5 13,0 – 67,0 20,53 – 43,84 1,17 – 30,20 15,9 – 96,1 1,1 – 8,1 
Flavan-3-ois desconhecidos - - - - - - 0,2 – 0,6 
Procianidina B1  - 3,05 – 8,86 - 5,44 – 16,86 - - - 
Procianidina B2 - 15,0 – 33,7 12,0 – 60,0 14,34 – 33,25 1,0 – 25,2 - 0,8 – 5,6 
Procianidina B3 - - - - - - - 
Procianidina B1 + Procianidina B2 - - - - - - - 
Procianidina trimero - 8,24 – 14,6 - - - - - 
Procianidina trimero (isómero) - 16,6 – 31,9 - - - - - 
Procianidina tetrâmero - 6,9 – 36,0 - - - - - 
Procianidina pentâmero  - 10,2 – 13,4 - - - - - 
Procianidinas oligoméricas - - - - - - - 
Procianidinas poliméricas - - - - - - - 
Outras procianidinas (*) - - - - 0,17 – 2,54 - - 
Procianidinas Totais - 60,8 – 130,0 - 55,07 - 91,61 - - 36,0 – 92,9 
Flavanóis Totais - - - - - - - 
(a) - 9 variedades de maçãs. (b) - Variedades (3): Annurca, Red Delicious e Golden Delicious. (c) - Variedades (3): Golden Delicious, Empire e Rhode Island Greening. (d) - Variedades 
(8): SuperMac, SJC7138-2, SJCA16R5A15, SJC658, McIntosh Summerland, Spartan, Belmac e Gala. (e) – 31 variedades de maçãs. (f) - Variedades (3): Fuji, Oorion e Redfield. (g) - 
Variedades (6): Pinova, Reinders, Jonagold, Iduna, Braeburn e Nectar. (h) - 14 variedades de maçãs. 
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Escarpa & 
González 
(1998)
(i)
 
Chinnici et al. 
(2004a)
(j)
  
Chinnici et al. 
(2004b)
(k)
  
Prod. 
biológica 
Chinnici et al. 
(2004b)
(l)
  
Prod. 
convencional 
Carbone et al. 
(20011)
(m)
  
Veberic et al. 
(2005)
(n)
  
Prod. biológica 
Veberic et al. 
(2005)
(o)
  
Prod. 
convencional 
F
la
v
a
n
ó
is
 (
o
u
 c
a
te
q
u
in
a
s
) 
T
o
ta
is
 
(+)-Catequina  6,6 – 48,6 Vest. – 0,13 0,06 0,06 9,81 – 12,18 - - 
(–)-Epicatequina  8,2 – 48,1 19,7 – 25,5 22,2 22,3 5,12 – 9,94 0,9 – 6,2 1,1 – 4,2  
Flavan-3-ois desconhecidos - - - - - - - 
Procianidina B1  3,2 – 24,2 - - - - - - 
Procianidina B2 6,9 – 65,9 12,9 – 16,4 13,2 15,3 - - - 
Procianidina B3 1,1 – 15,8 - - - - 1,7 – 5,7 0,6 – 3,7 
Procianidina B1 + Procianidina B2 -  - - - - - 
Procianidina trimero - - - - - - - 
Procianidina trimero (isómero) - - - - - - - 
Procianidina tetrâmero - - - - - - - 
Procianidina pentâmero  - - - - - - - 
Procianidinas oligoméricas - - - - - - - 
Procianidinas poliméricas - - - - - - - 
Outras procianidinas (*) - - 30,4 34,4 - - - 
Procianidinas Totais - - 43,6 49,7 - - - 
Flavanóis Totais - - - - - - - 
(i) - Variedades de maçãs (4): Golden, Green Reineta, Red Delicious e Granny Smith. (j) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção biológica). (k) - 
Variedades de maçãs (1): Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção convencional). (m) - Variedades de maçãs (3): Kikut (clone da Fuji), Hillwell (híbrido da braeburn) e Golden 
clone B. (n) - 22 variedades de maçãs de produção biológica (variedades diferentes das de produção convencional). (o) - 22 variedades de maçãs de produção convencional 
(variedades diferentes das de produção biológica). 
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Hagen et al. 
(2007)
(p)
  
Frutos à 
Sombra 
Hagen et al. 
(2007)
(q)
  
Frutos ao Sol 
Tsao et al. 
(2003)
(r)
  
Khanizadeh 
et al. 
(2007a)
(s)
  
Petkovšek et 
al. (2010)
(t)
  
Prod. biológica 
Petkovšek et al. 
(2010)
(u)
 
Prod. 
convencional 
F
la
v
a
n
ó
is
 (
o
u
 c
a
te
q
u
in
a
s
) 
T
o
ta
is
 
(+)-Catequina  - - nd - 12,39 0,54 - 31,89 6,4 - 21,4 6,9 - 17,5 
(–)-Epicatequina  23,5 41,5 7,81 - 59,16 4,46 - 138,08 13,7 - 30,2 13,0 - 26,6 
Flavan-3-ois desconhecidos - - - - - - 
Procianidina B1  - - nd - 25,44 0,0 - 21,01 1,1 - 6,4 3,6 - 6,7 
Procianidina B2 - - 7,32 - 46,81 2,38 - 123,66 18,8 - 31,3 18,4 - 20,6 
Procianidina B3 - - - - - - 
Procianidina B1 + Procianidina B2 13,8 23,6 - -   
Procianidina trimero - - - - - - 
Procianidina trimero (isómero) - - - - - - 
Procianidina tetrâmero - - - - - - 
Procianidina pentâmero  - - - - - - 
Procianidinas oligoméricas - - - - - - 
Procianidinas poliméricas - - - - - - 
Outras procianidinas (*) - - nd - 24,38 4,5 - 84,33 - - 
Procianidinas Totais - - 15,13 - 165,48 9,39 - 398,97 - - 
Flavanóis Totais - - - - 46,7 - 95,2 45,6 - 68,3 
(p) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs abrigadas do sol). (q) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs expostas ao sol). (r) - Variedades de maçãs (8): Empire, 
McIntosh, Cortland, Mutsu, Red Delicious, Nothern Spy, Golden Delicious e Ida Red. (s) - 19 variedades de maçãs. (p) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs 
abrigadas do sol). (q) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs expostas ao sol). (r) - Variedades de maçãs (8): Empire, McIntosh, Cortland, Mutsu, Red Delicious, 
Nothern Spy, Golden Delicious e Ida Red. (s) - 19 variedades de maçãs. (t) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf 
(produção biológica – colheita 2009). (u) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção convencional – colheita 
2009). 
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Petkovšek et 
al. (2007)
(a)
  
Mari et al. 
(2010)
(b)
 
Burda et al. 
(1990)
(c)
  
Khanizadeh 
et al. (2008)
(d)
  
Alonso-
Salces et al. 
(2004)
(e)
  
Kondo et al. 
(2002)
(f)
  
Alonso-
Salces et al. 
(2005)
(g)
  
Cianidina-3-galactosídeo - nd – 23,7  nd – 28,68 - - - 
Ideaina - - - - nd – 2,50 - nd – 0,97 
Antocianidina - - - - - - - 
Outras antocianinas (*) - - - - - - nd – 0,09 
Antocianinas Totais - nd – 23,7 - nd – 28,68 - - - 
(a) - 9 variedades de maçãs. (b) - Variedades (3): Annurca, Red Delicious e Golden Delicious. (c) - Variedades (3): Golden Delicious, Empire e Rhode Island Greening. (d) - 
Variedades (8): SuperMac, SJC7138-2, SJCA16R5A15, SJC658, McIntosh Summerland, Spartan, Belmac e Gala. (e) – 31 variedades de maçãs. (f) - Variedades (3): Fuji, 
Oorion e Redfield. (g) - 14 variedades de maçãs. 
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Escarpa & 
González 
(1998)
(h)
  
Chinnici et al. 
(2004a)
(i)
 
Chinnici et al. 
(2004b)
(j)
  
Prod. 
biológica 
Chinnici et al. 
(2004b)
(k)
  
Prod. 
convencional 
Carbone et 
al. (20011)
(l)
  
Veberic et al. 
(2005)
(m)
 
Prod. 
biológica 
Veberic et al. 
(2005)
(n)
 
Prod. 
convencional 
Cianidina-3-galactosídeo - - - - - - - 
Ideaina - - - - - - - 
Antocianidina nd – 103,7 - - - - - - 
Outras antocianinas (*) - - - - - - - 
Antocianinas Totais - - - - - - - 
(h) - Variedades de maçãs (4): Golden, Green Reineta, Red Delicious e Granny Smith. (i) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious. (j) - Variedades de maçãs (1): 
Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção biológica). (k) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção convencional). (l) - 
Variedades de maçãs (3): Kikut (clone da Fuji), Hillwell (híbrido da braeburn) e Golden clone B. (m) - 22 variedades de maçãs de produção biológica (variedades diferentes 
das de produção convencional). (n) - 22 variedades de maçãs de produção convencional (variedades diferentes das de produção biológica). 
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Hagen et al. 
(2007)
(o)
 
Frutos à 
Sombra 
Hagen et al. 
(2007)
(p)
 
Frutos ao Sol 
Tsao et al. 
(2003)
(q)
  
Khanizadeh 
et al. 
(2007a)
(r)
  
Petkovšek et 
al. (2010)
(s)
  
Prod. 
biológica 
Petkovšek et 
al. (2010)
(t)
  
Prod. 
convencional 
Cianidina-3-galactosídeo nd 49,5 nd - 20,82 0,0 - 23,70 0,17 - 49,9 0,27 - 13,4 
Ideaina - - - - - - 
Antocianidina - - - - - - 
Outras antocianinas (*) - - - - 0,037 - 2,9 0,016 - 2,1 
Antocianinas Totais - - 0 - 20,82 0,0 - 23,70 0,15 - 18,1 0,19 - 15,8 
(o) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs abrigadas do sol). (p) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs expostas ao sol). (q) - Variedades de maçãs 
(8): Empire, McIntosh, Cortland, Mutsu, Red Delicious, Nothern Spy, Golden Delicious e Ida Red. (r) - 19 variedades de maçãs. (s) - Variedades de maçãs 
(4): Florina, Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção biológica – colheita 2009). (t) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, 
Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção convencional – colheita 2009).  
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios.  (*) – Não identificados/desconhecidos. 
 
  
Anexo I. 
 
281 
Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Petkovšek et 
al. (2007)
(a)
  
Mari et al. 
(2010)
(b)
 
Burda et al. 
(1990)
(c)
  
Khanizadeh 
et al. (2008)
(d)
  
Alonso-
Salces et al. 
(2004)
(e)
  
Kondo et al. 
(2002)
(f)
  
Alonso-Salces 
et al. (2005)
(g)
  
Rutina (quercetina-3-O-rutinosídeo) + 
hiperina (quercetina-3- O -galactosídeo) 
- 46,5 – 68,5 - - - - - 
Rutina (quercetina-3-O-rutinosídeo) 11,69 – 85,66 - - - - - - 
Hiperina (quercetina-3- O -galactosídeo) - - - 8,64 – 31,02 - - - 
Isoquercitrina (quercetina-3-O-glucosídeo) - 6,42 – 28,5  22,0 – 37,0 2,41 – 16,19 0,33 – 2,50 - 0,2 – 2,4 
Quercetina 3-O-arabinosídeo - - - - - - - 
Reinoutrina (quercetina-3-O-xilosídeo) - 10,2 – 23,8 10,0 – 15,0 2,35 – 10,07 - - - 
Guajaverina (quercetina 3-O-
arabinopiranosídeo) 
- 5,62 – 15,5 13,0 – 20,0 5,14 – 20,64 - - - 
Avicularina (quercetina 3-O-
arabinofuranosídeo) 
- 18,8 – 41,3  - - 1,0 – 6,7 - 0,9 – 5,2 
Reinoutrina - - - - - - - 
Quercitrina (quercetina -3-O-rhamnosídeo) 19,76 – 75,82 26,4 – 29,2 20,0 – 23,0 5,13 – 21,24 - - 0,3 – 2,9 
Quercetina - 0,40 – 3,17 - - - - - 
Glicosídeo de Isoramnetina - 0,10 – 7,01 - - - - - 
Hiperosídeo - - - - 1,1 – 6,0 - 0,4 – 6,8 
Glicosídeo de quercetina (*) - - - - 0,37 – 2,70 - - 
Outros flavonóis (*) - - - 1,63 – 12,41 0,04 – 0,6 - 0,54 – 3,8 
Flavonóis Totais - 117,0 – 210,0 - 31,22 – 70,29 - - - 
(a) - 9 variedades de maçãs. (b) - Variedades (3): Annurca, Red Delicious e Golden Delicious. (c) - Variedades (3): Golden Delicious, Empire e Rhode Island Greening. (d) - 
Variedades (8): SuperMac, SJC7138-2, SJCA16R5A15, SJC658, McIntosh Summerland, Spartan, Belmac e Gala. (e) – 31 variedades de maçãs. (f) - Variedades (3): Fuji, 
Oorion e Redfield. (g) - 14 variedades de maçãs. 
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Escarpa & 
González 
(1998)
(h)
  
Chinnici et al. 
(2004a)
(i)
 
Chinnici et al. 
(2004b)
(j)
  
Prod. 
biológica 
Chinnici et al. 
(2004b)
(k)
  
Prod. 
convencional 
Carbone et 
al. (20011)
(l)
  
Veberic et al. 
(2005)
(m)
 
Prod. 
biológica 
Veberic et al. 
(2005)
(n)
 
Prod. 
convencional 
Rutina (quercetina-3-O-rutinosídeo) + 
hiperina (quercetina-3- O -galactosídeo) 
- - - - - - - 
Rutina (quercetina-3-O-rutinosídeo) 13,6 – 67,1 0,28 – 1,34 0,32 0,48 - 5,7 – 179,5 22,0 – 144,9 
Hiperina (quercetina-3- O -galactosídeo) - 5,0 – 19,9 6,91 9,46 - - - 
Isoquercitrina (quercetina-3-O-glucosídeo) - 1,5 – 5,8 2,44 3,12 - - - 
Quercetina 3-O-arabinosídeo - - 3,63 4,61 - - - 
Reinoutrina (quercetina-3-O-xilosídeo) - - 8,44 10,5 - - - 
Guajaverina (quercetina 3-O-
arabinopiranosídeo) 
- - - - - - - 
Avicularina (quercetina 3-O-
arabinofuranosídeo) 
- 7,0 – 15,7 - - - - - 
Reinoutrina - 2,81 -7,11 - - - - - 
Quercitrina (quercetina -3-O-rhamnosídeo) - 5,3 – 15,1 6,41 9,43 - 1,2 – 44,5 5,9 – 49,4 
Quercetina - - - - - - - 
Glicosídeo de Isoramnetina - - - - - - - 
Hiperosídeo - - - - - - - 
Glicosídeo de quercetina (*) - - - - 11,54 – 23,51 - - 
Outros flavonóis (*) 5,6 – 54,9 - - - - - - 
Flavonóis Totais - - 2,82 37,6 - - - 
(h) - Variedades de maçãs (4): Golden, Green Reineta, Red Delicious e Granny Smith. (i) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious. (j) - Variedades de maçãs (1): Golden 
Delicious (média de 8 amostras) (produção biológica). (k) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção convencional). (l) - Variedades de 
maçãs (3): Kikut (clone da Fuji), Hillwell (híbrido da braeburn) e Golden clone B. (m) - 22 variedades de maçãs de produção biológica (variedades diferentes das de produção 
convencional). (n) - 22 variedades de maçãs de produção convencional (variedades diferentes das de produção biológica). 
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Hagen et al. 
(2007)
(o)
 
Frutos à 
Sombra 
Hagen et al. 
(2007)
(p)
 
Frutos ao Sol 
Tsao et al. 
(2003)
(q)
  
Khanizadeh 
et al. 
(2007a)
(r)
  
Petkovšek et 
al. (2010)
(s)
  
Prod. 
biológica 
Petkovšek et 
al. (2010)
(t)
  
Prod. 
convencional 
Rutina (quercetina-3-O-rutinosídeo) + 
hiperina (quercetina-3-O-galactosídeo) 
- - - - - - 
Rutina (quercetina-3-O-rutinosídeo) - - - - 0,82 - 10,3 0,68 - 13,9 
Hiperina (quercetina-3-O-galactosídeo) - - 5,78 - 10,11 1,61 - 17,35 20,2 - 26,4 14,3 - 26,5 
Isoquercitrina (quercetina-3-O-glucosídeo) - - 1,18 - 8,92 - 1,7 - 13,9 1,8 - 13,0 
Reinoutrina (quercetina-3-O-xilosídeo) - - 2,03 - 4,49 1,30 - 10,09 6,8 - 13,6 5,8 - 11,4 
Quercetina 3-O-arabinosídeo - - 4,35 - 10,33 1,64 - 5,42 - - 
Guajaverina (quercetina 3-O-
arabinopiranosídeo) 
- - - - 0,92 - 2,2 0,9 - 1,4 
Avicularina (quercetina 3-O-
arabinofuranosídeo) 
- - - - 9,6 - 16,9 8,0 - 16,2 
Reinoutrina - - - - - - 
Quercitrina (quercetina -3-O-rhamnosídeo) - - 3,23 - 6,39 0,44 - 10,86 8,0 - 20,0 5,6 - 18,6 
Quercetina 0,6
(+)
 62,3
(+)
 - - - - 
Glicosídeo de Isoramnetina - - - - - - 
Hiperosídeo - - - - - - 
Glicosídeo de quercetina (*) - - - - - - 
Outros flavonóis (*) - - - 1,54 - 32,15 - - 
Flavonóis Totais 39,3 180,0 2,203 - 34,99 9,06 - 52,40 59,7 - 94,1 47,0 - 91,6 
(o) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs abrigadas do sol). (p) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs expostas ao sol). (q) - Variedades de maçãs 
(8): Empire, McIntosh, Cortland, Mutsu, Red Delicious, Nothern Spy, Golden Delicious e Ida Red. (r) - 19 variedades de maçãs. (s) - Variedades de maçãs 
(4): Florina, Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção biológica – colheita 2009). (t) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, 
Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção convencional – colheita 2009).  
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. (+) – Somatório de Hiperina (quercetina-3-O-galactosídeo), Isoquercitrina 
(quercetina-3-O-glucosídeo) e Quercitrina (quercetina -3-O-rhamnosídeo). 
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Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Petkovšek et 
al. (2007)
(a)
  
Mari et al. 
(2010)
(b)
 
Burda et al. 
(1990)
(c)
  
Khanizadeh 
et al. (2008)
(d)
  
Alonso-
Salces et al. 
(2004)
(e)
  
Kondo et al. 
(2002)
(f)
  
Alonso-Salces 
et al. (2005)
(g)
  
Floridzina  
3,476 – 
15,361 
5,20 – 17,9 - 2,55 – 8,72 0,69 – 37,8 32, 4 – 75,2 0,7 – 12,3 
Floretina  - 6,35 – 6,81 - - - - - 
Floretina-2-O-xiloglicosídeo - 5,79 – 17,8 6,0 – 23,0 - 0,40 – 6,0 - 0,2 – 2,8 
Floretina-3- xiloglicosídeo - - - - - - - 
Floretina derivado - - - 4,21 – 11,80 - - - 
Glicosídeos de Floretina (*) - - - - - - - 
3-hidroxifloretina 2-xiglucosídeo - - - - - - - 
3-hidroxifloretina 2-glucosídeo - - - - - - - 
Hidroxifloretina (monoglicosídeo) - - - - 0,12 – 1,24 - 0,1 – 2,1 
Hidroxifloretina (diglicosídeo) - - - - 0,06 – 0,27 - 0,1 – 1,1 
Dihidrochalconas Totais - 17,8 – 42,5 - 6,79 – 17,01 - - - 
Fenólicos Totais 
105,96 – 
352,88 
217 - 446 - 101,2 – 215,4 - 346,5 – 917,3  - 
(a) - 9 variedades de maçãs. (b) - Variedades (3): Annurca, Red Delicious e Golden Delicious. (c) - Variedades (3): Golden Delicious, Empire e Rhode Island Greening. (d) - 
Variedades (8): SuperMac, SJC7138-2, SJCA16R5A15, SJC658, McIntosh Summerland, Spartan, Belmac e Gala. (e) – 31 variedades de maçãs. (f) - Variedades (3): Fuji, 
Oorion e Redfield. (g) - 14 variedades de maçãs. 
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Escarpa & 
González 
(1998)
(h)
  
Chinnici et al. 
(2004a)
(i)
 
Chinnici et al. 
(2004b)
(j)
  
Prod. 
biológica 
Chinnici et al. 
(2004b)
(k)
  
Prod. 
convencional 
Carbone et 
al. (20011)
(l)
  
Veberic et al. 
(2005)
(m)
 
Prod. 
biológica 
Veberic et al. 
(2005)
(n)
  
Prod. 
convencional 
Floridzina  1,2 – 41,8 8,4 – 17,4 12,5 10,3 - 5,7 – 33,5 5,0 – 24,3 
Floretina  - - - - - - - 
Floretina-2-O-xiloglicosídeo - - 4,08 4,53 - - - 
Floretina-3- xiloglicosídeo - 3,2 – 5,8 - - - - - 
Floretina derivado 2,9 – 12,2 - - - - - - 
Glicosídeos de Floretina (*) - - - - 0,77 – 1,05 - - 
3-hidroxifloretina 2-xiglucosídeo - - - - - - - 
3-hidroxifloretina 2-glucosídeo - - - - - - - 
Hidroxifloretina (monoglicosídeo) - - - - - - - 
Hidroxifloretina (diglicosídeo) - - - - - - - 
Dihidrochalconas Totais - - 16,6 14,9 - - - 
Fenólicos Totais - - 120,4 137,4 - 47,0 – 337,0 69,0 – 228,0 
(h) - Variedades de maçãs (4): Golden, Green Reineta, Red Delicious e Granny Smith. (i) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious. (j) - Variedades de maçãs (1): Golden 
Delicious (média de 8 amostras) (produção biológica). (k) - Variedades de maçãs (1): Golden Delicious (média de 8 amostras) (produção convencional). (l) - Variedades de 
maçãs (3): Kikut (clone da Fuji), Hillwell (híbrido da braeburn) e Golden clone B. 
(m) - 22 variedades de maçãs de produção biológica (variedades diferentes das de produção convencional). (n) - 22 variedades de maçãs de produção convencional 
(variedades diferentes das de produção biológica). 
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios. (*) – Não identificados/desconhecidos. 
 
 
  
Anexo I 
 
286 
Tabela I.2. (Continuação) 
Compostos 
Valores expressos em mg/100g (peso edível) 
Hagen et al. 
(2007)
(o)
 
Frutos à 
Sombra 
Hagen et al. 
(2007)
(p)
 
Frutos ao Sol 
Tsao et al. 
(2003)
(q)
  
Khanizadeh 
et al. 
(2007a)
(r)
  
Petkovšek et 
al. (2010)
(s)
  
Prod. 
biológica 
Petkovšek et 
al. (2010)
(t)
  
Prod. 
convencional 
Floridzina  1,3 3,5 3,76 - 17,20 1,95 - 66,86 5,9 - 16,2 5,6 - 12,4 
Floretina  - - - - - - 
Floretina-2-O-xiloglicosídeo - - 1,64 - 5,16 - 3,1 - 28,9 3,4 - 25,6 
Floretina-3- xiloglicosídeo - - - - - - 
Floretina (derivado) - - - 2,06 - 48,52 - - 
Glicosídeos de Floretina (*) - - - - - - 
3-hidroxifloretina 2-xiglucosídeo - - nd - 0,77 - - - 
3-hidroxifloretina 2-glucosídeo - - nd - 1,60 - - - 
Hidroxifloretina (monoglicosídeo) - - - - - - 
Hidroxifloretina (diglicosídeo) - - - - - - 
Dihidrochalconas Totais - - 6,6 - 16,1 4,55 - 128,67 8,9 - 40,9 8,9 - 36,6 
Fenólicos Totais 43,3 187,0 
101,65 - 
235,04 
41,89 - 
250,40 
156,7 - 163,1 130,2 - 155,5 
 (o) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs abrigadas do sol). (p) - Variedades de maçãs (1): Aroma (maçãs expostas ao sol). (q) - Variedades de maçãs 
(8): Empire, McIntosh, Cortland, Mutsu, Red Delicious, Nothern Spy, Golden Delicious e Ida Red. (r) - 19 variedades de maçãs. (s) - Variedades de maçãs 
(4): Florina, Topaz, Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção biológica – colheita 2009). (t) - Variedades de maçãs (4): Florina, Topaz, 
Reinette de Champagne e Crown Prince Rudolf (produção convencional – colheita 2009).  
nd – Não detetado. Vest. – Vestígios.  (*) – Não identificados/desconhecidos. 
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II. Anexo II. Correlações de Pearson entre o Teor de Sólidos Totais, Cinzas e 
Minerais de Variedades Exóticas e Tradicionais 
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Anexo II.1. Comparação das correlações de Pearson entre o teor de sólidos totais, cinzas e compostos minerais tendo em consideração 3 grupos de variedades de maçãs 
(todas as variedades, variedades tradicionais + Reineta Parda e variedades exóticas excluindo a Reineta Parda. 
 
  Sólidos Totais Cinzas K Mg 
    TV T + ReP E - ReP TV T + ReP E - ReP TV T + ReP E - ReP TV T + ReP E - ReP 
Cinzas 
Pearson Correlation 0,77** 0,78** 0,94** 
   
            
Sig. (2-tailed) 0,00 0,00 0,00                   
K 
Pearson Correlation 0,54** 0,56** 0,64* 0,30 0,27 0,47 
   
      
Sig. (2-tailed) 0,00 0,00 0,05 0,08 0,21 0,17             
Mg 
Pearson Correlation 0,36* 0,33 0,62 0,47** 0,34 0,53 0,46** 0,44* 0,83** 1,00 1,00   
Sig. (2-tailed) 0,04 0,12 0,06 0,01 0,10 0,11 0,01 0,03 0,00       
Ca 
Pearson Correlation 0,27 0,42* -0,59 0,37* 0,35 -0,46 0,07 0,35 -0,75* 0,18 0,05 -0,83** 
Sig. (2-tailed) 0,12 0,04 0,07 0,03 0,10 0,18 0,71 0,09 0,01 0,31 0,80 0,00 
Na 
Pearson Correlation 0,23 0,17 0,57 0,34 0,13 0,71* 0,15 0,25 -0,18 0,58** 0,54** 0,07 
Sig. (2-tailed) 0,18 0,42 0,08 0,05 0,54 0,02 0,40 0,24 0,61 0,00 0,01 0,85 
Fe 
Pearson Correlation 0,48** 0,54** 0,66* 0,58** 0,49* 0,47 0,38* 0,19 0,90** 0,40* 0,04 0,86** 
Sig. (2-tailed) 0,00 0,01 0,04 0,00 0,02 0,17 0,03 0,37 0,00 0,02 0,84 0,00 
Al 
Pearson Correlation 0,10 -0,05 0,27 0,26 -0,16 0,04 0,25 -0,01 0,72* 0,36* -0,15 0,42 
Sig. (2-tailed) 0,59 0,83 0,46 0,14 0,45 0,92 0,15 0,97 0,02 0,04 0,48 0,23 
Mn 
Pearson Correlation 0,17 0,13 0,35 0,16 0,09 0,18 0,45** 0,35 0,91** 0,47** 0,40 0,78** 
Sig. (2-tailed) 0,35 0,54 0,33 0,36 0,67 0,61 0,01 0,10 0,00 0,01 0,05 0,01 
Zn 
Pearson Correlation 0,05 0,16 0,01 -0,20 -0,07 0,28 0,02 0,54** -0,67* -0,11 0,42* -0,55 
Sig. (2-tailed) 0,79 0,46 0,97 0,26 0,73 0,44 0,92 0,01 0,03 0,55 0,04 0,10 
Ni 
Pearson Correlation 0,10 0,14 0,01 -0,07 -0,05 0,21 0,11 0,53** -0,75* 0,11 0,39 -0,59 
Sig. (2-tailed) 0,59 0,51 0,99 0,68 0,80 0,55 0,55 0,01 0,01 0,54 0,06 0,07 
Mo 
Pearson Correlation 0,26 0,34 -0,04 0,27 0,34 -0,21 -0,11 -0,01 -0,30 0,03 -0,03 -0,38 
Sig. (2-tailed) 0,14 0,10 0,91 0,12 0,11 0,56 0,53 0,95 0,39 0,87 0,88 0,28 
TV – todas as variedades; T + ReP – Variedades tradicionais + Reineta Parda; T - ReP – Variedades exóticas sem Reineta Parda. ** Significativo a p < 0,01; * Significativo a p < 0,05. 
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Tabela II.1. (Continuação) 
   Ca Na Fe Al 
    TV T + ReP E - ReP TV T + ReP E - ReP TV T + ReP E - ReP TV T + ReP E - ReP 
Cinzas 
Pearson Correlation                         
Sig. (2-tailed)                         
K 
Pearson Correlation                         
Sig. (2-tailed)                         
Mg 
Pearson Correlation                         
Sig. (2-tailed)                         
Ca 
Pearson Correlation 
    
                
Sig. (2-tailed)                         
Na 
Pearson Correlation 0,37* 0,23 -0,13 
   
            
Sig. (2-tailed) 0,03 0,28 0,71 
 
                
Fe 
Pearson Correlation 0,13 -0,09 -0,94** 0,46** 0,36 0,01 
   
      
Sig. (2-tailed) 0,45 0,69 0,00 0,01 0,08 0,97             
Al 
Pearson Correlation 0,26 -0,52** -0,19 0,19 -0,24 -0,50 0,68** 0,38 0,50 
   
Sig. (2-tailed) 0,14 0,01 0,60 0,27 0,26 0,14 0,00 0,07 0,14       
Mn 
Pearson Correlation 0,16 0,23 -0,81** 0,00 -0,04 -0,38 0,11 -0,23 0,89** 0,11 -0,40 0,58 
Sig. (2-tailed) 0,36 0,27 0,00 0,98 0,86 0,28 0,55 0,28 0,00 0,54 0,05 0,08 
Zn 
Pearson Correlation -0,31 -0,22 0,54 0,12 0,47* 0,66* -0,35* 0,39 -0,67* -0,54** 0,46* -0,71* 
Sig. (2-tailed) 0,07 0,29 0,11 0,50 0,02 0,04 0,04 0,06 0,04 0,00 0,02 0,02 
Ni 
Pearson Correlation -0,14 -0,20 0,53 0,32 0,41* 0,70* -0,16 0,20 -0,67* -0,23 0,37 -0,72* 
Sig. (2-tailed) 0,44 0,35 0,11 0,06 0,04 0,02 0,35 0,35 0,04 0,19 0,08 0,02 
Mo 
Pearson Correlation 0,09 -0,23 0,33 0,32 0,30 0,07 0,50** 0,81** -0,21 0,41* 0,53** 0,17 
Sig. (2-tailed) 0,63 0,28 0,36 0,07 0,16 0,86 0,00 0,00 0,57 0,02 0,01 0,64 
TV – todas as variedades; T + ReP – Variedades tradicionais + Reineta Parda; T - ReP – Variedades exóticas sem Reineta Parda. ** Significativo a p < 0,01; * Significativo a p < 0,05. 
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Tabela II.1. (Continuação) 
 
   Mn Zn Ni 
    TV T + ReP E - ReP TV T + ReP E - ReP TV T + ReP E - ReP 
Cinzas 
Pearson Correlation                   
Sig. (2-tailed)                   
K 
Pearson Correlation                   
Sig. (2-tailed)                   
Mg 
Pearson Correlation                   
Sig. (2-tailed)                   
Ca 
Pearson Correlation                   
Sig. (2-tailed)                   
Na 
Pearson Correlation                   
Sig. (2-tailed)                   
Fe 
Pearson Correlation                   
Sig. (2-tailed)                   
Al 
Pearson Correlation                   
Sig. (2-tailed)                   
Mn 
Pearson Correlation 
   
            
Sig. (2-tailed)                   
Zn 
Pearson Correlation -0,26 -0,03 -0,80** 
   
      
Sig. (2-tailed) 0,13 0,88 0,01             
Ni 
Pearson Correlation -0,45** -0,34 -0,88** 0,77** 0,76** 0,96** 
   
Sig. (2-tailed) 0,01 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00       
Mo 
Pearson Correlation -0,50** -0,67** -0,43 -0,02 0,27 0,02 0,23 0,33 0,25 
Sig. (2-tailed) 0,00 0,00 0,22 0,90 0,20 0,96 0,19 0,11 0,48 
TV – todas as variedades; T + ReP – Variedades tradicionais + Reineta Parda; T - ReP – Variedades exóticas sem Reineta Parda. ** Significativo a p < 
0,01; * Significativo a p < 0,05. 
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III. Anexo II. Correlações de Pearson entre as Diversas Classes de Fenólicos 
e o Teor de Fenólicos Totais e a Atividade Antioxidante 
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Anexo III.1. Correlação de Pearson entre as diversas classes de fenólicos e o teor de fenólicos totais 
(Folin-Ciocalteu) e a atividade antioxidante (FRAP e DPPH), na polpa de 17 variedades de Portugal. 
Composto Folin-Ciocalteu  FRAP  DPPH 
Ácido Hidroxicinâmico 1* 0,21  0,38
*
  0,11 
Ácido Gálico 0,64
**
  0,50
**
  0,36
*
 
(-)-Galocatequina 
a
  
a
  
a
 
Ácido Protocatecuico -0,33  -0,43
*
  -0,14 
Procianidina 1* 0,59
**
  0,44
**
  0,15 
(+)-Catequina 0,40
*
  0,32  -0,13 
Ácido clorogénico 0,53
**
  0,34  0,42
*
 
Ácido cafeico 0,16  0,03  0,11 
Flavanol (catequina) 2* 0,81
**
  0,81
**
  0,43
*
 
Procianidina B2 0,82
**
  0,73
**
  0,40
*
 
(-)-Epicatequina 0,66
**
  0,51
**
  0,03 
(-)-Epigalocatequina-3-galato 
a
  
a
  
a
 
Ácido p-cumárico 0,60
**
  0,57
**
  0,48
**
 
Flavanol (catequina) 3* 0,83
**
  0,75
**
  0,34
*
 
(-)-Galocatequina-3-galato 
a
  
a
  
a
 
Flavanol (catequina) 4* 0,79
**
  0,78
**
  0,33 
Flavanol (catequina) 5* 0,85
**
  0,83
**
  0,37
*
 
Flavanol (catequina) 6* 0,58
**
  0,61
**
  0,32 
Ácido Ferúlico -0,03  0,10  0,16 
(-)-Epicatequina-3-galato 0,17  0,32  0,27 
(-)-Catequina-3-galato 0,47
**
  0,55
**
  0,75
**
 
Isoquercitrina 0,00  0,17  -0,02 
Floretina derivado 1* 0,63
**
  0,32  0,33 
Flavonol 4* 0,31  0,57
**
  0,50
**
 
Quercitrina 0,46
**
  0,60
**
  0,65
**
 
Ácido Hidroxicinâmico 4* -0,03  -0,01  0,20 
Floridzina 0,68
**
  0,45
**
  0,36
*
 
Quercetina 0,21  0,42
*
  0,23 
Floretina 0,52
**
  0,55
**
  0,63
**
 
Fenólicos Totais (HPLC) 0,83
**
  0,70
**
  0,37
*
 
TV – todas as variedades; T + Rep – Variedades tradicionais + Reineta Parda; T - Rep – Variedades exóticas sem 
Reineta Parda. ** Significativo a p < 0,01; * Significativo a p < 0,05. 
a
 Correlação não estabelecida uma vez que o 
composto não foi identificado nas variedades do respetivo grupo. 
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Anexo III.2. Correlação de Pearson entre as diversas classes de fenólicos e o teor de fenólicos totais 
(Folin-Ciocalteu) e a atividade antioxidante (FRAP e DPPH), na casca de 17 variedades de Portugal. 
Composto Folin-Ciocalteu  FRAP  DPPH 
Flavanol (catequina) 5* 0,52
**
  0,53
**
  0,41
*
 
Antocianina 3* 
a
  
a
  
a
 
Flavanol (catequina) 6* 0,15  0,00  0,10 
Ácido Ferúlico 0,49
**
  0,32  0,48
**
 
(-)-Epicatequina-3-galato 0,34
*
  0,18  0,30 
(-)-Catequina-3-galato 0,39
*
  0,37
*
  0,37
*
 
Flavanol (catequina) 7* 0,42
*
  0,28  0,40
*
 
Flavonol 1* 0,52
**
  0,64
**
  0,59
**
 
Flavonol 2* 0,01  -0,04  0,16 
Isoquercitrina 0,54
**
  0,35
*
  0,48
**
 
Flavonol 3* 0,42
*
  0,33  0,33 
Floretina derivado 1* 0,63
**
  0,72
**
  0,56
**
 
Flavonol 4* -0,12  -0,03  -0,22 
Quercitrina 0,60
**
  0,44
**
  0,58
**
 
Ácido Hidroxicinâmico 4* 0,58
**
  0,69
**
  0,56
**
 
Floridzina 
a
  
a
  
a
 
Quercetina -0,13  -0,06  -0,18 
Floretina 0,62
**
  0,62
**
  0,56
**
 
Fenólicos Totais (HPLC) 0,72
**
  0,77
**
  0,69
**
 
Flavanol (catequina) 5* 
a
  
a
  
a
 
Antocianina 3* 0,78
**
  0,82
**
  0,73
**
 
Flavanol (catequina) 6* 0,73
**
  0,81
**
  0,70
**
 
Ácido Ferúlico -0,14  -0,06  -0,18 
(-)-Epicatequina-3-galato 0,27  0,35
*
  0,29 
(-)-Catequina-3-galato 
a
  
a
  
a
 
Flavanol (catequina) 7* 0,29  0,33  0,25 
Flavonol 1* 
a
  
a
  
a
 
Flavonol 2* -0,14  -0,04  -0,10 
Isoquercitrina 0,38
*
  0,23  0,27 
Flavonol 3* 0,46
**
  0,35
*
  0,29 
Floretina derivado 1* 0,53
**
  0,47
**
  0,48
**
 
Flavonol 4* 0,64
**
  0,60
**
  0,50
**
 
Quercitrina 0,29  0,21  0,31 
Ácido Hidroxicinâmico 4* 0,59
**
  0,56
**
  0,46
**
 
Floridzina 0,46
**
  0,48
**
  0,32 
Quercetina 0,25  0,22  0,25 
Floretina 0,44
**
  0,34  0,41
*
 
Fenólicos Totais (HPLC) 0,47
**
  0,54
**
  0,38
*
 
TV – todas as variedades; T + Rep – Variedades tradicionais + Reineta Parda; T - Rep – Variedades exóticas sem 
Reineta Parda. ** Significativo a p < 0,01; * Significativo a p < 0,05. 
a
 Correlação não estabelecida uma vez que o 
composto não foi identificado nas variedades do respetivo grupo. 
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Anexo III.3. Correlação de Pearson entre as diversas classes de fenólicos e o teor de fenólicos totais 
(Folin-Ciocalteu) e a atividade antioxidante (FRAP e DPPH) em 17 variedades (polpa + casca) de 
Portugal. 
Composto Folin-Ciocalteu  FRAP  DPPH 
Ácido Hidroxicinâmico 1 0,18  0,32  0,14 
Ácido gálico 0,62
**
  0,63
**
  0,51
**
 
(-)-Galocatequina 
a
  
a
  
a
 
Ácido protocatecuico -0,22  -0,31  -0,09 
Ácido Hidroxicinâmico 2* 0,36
*
  0,03  0,22 
Flavanol (catequina) 1* 0,16  0,18  0,05 
Procianidina 1* 0,57
**
  0,47
**
  0,31 
Ácido Hidroxibenzóico 1* 0,27  0,26  0,22 
(+)-Catequina 0,41
*
  0,37
*
  -0,01 
Ácido Hidroxicinâmico 3* -0,09  0,01  -0,01 
Ácido clorogénico 0,54
**
  0,34
*
  0,43
*
 
Ácido cafeico 0,17  0,10  0,22 
Flavanol (catequina) 2* 0,78
**
  0,82
**
  0,57
**
 
Procianidina B2 0,81
**
  0,76
**
  0,52
**
 
Antocianina 1* -0,18  -0,08  0,01 
Ácido Hidroxibenzóico 2* 0,38
*
  0,29  0,53
**
 
(-)-Epicatequina 0,64
**
  0,56
**
  0,21 
(-)-Epigalocatequina-3-galato 
a
  
a
  
a
 
Antocianina 2* -0,14  -0,09  -0,18 
Ácido p-cumárico 0,61
**
  0,60
**
  0,51
**
 
Flavanol (catequina) 3* 0,82
**
  0,77
**
  0,48
**
 
(-)-Galocatequina-3-galato 
a
  
a
  
a
 
Flavanol (catequina) 4* 0,79
**
  0,80
**
  0,47
**
 
Flavanol (catequina) 5* 0,83
**
  0,82
**
  0,48
**
 
Antocianina 3* -0,15  -0,10  -0,19 
Flavanol (catequina) 6* 0,49
**
  0,57
**
  0,35
*
 
Ácido Ferúlico 0,01  0,10  0,05 
(-)-Epicatequina-3-galato 0,26  0,38
*
  0,42
*
 
(-)-Catequina-3-galato 0,46
**
  0,52
**
  0,74
**
 
Flavanol (catequina) 7* -0,04  0,06  -0,35
*
 
Flavonol 1* 0,27  0,17  0,26 
Flavonol 2* 0,21  0,23  0,23 
Isoquercitrina 0,21  0,30  0,22 
Flavonol 3* 0,39
*
  0,48
**
  0,39
*
 
Floretina derivado 0,55
**
  0,29  0,31 
Flavonol 4* 0,34  0,45
**
  0,40
*
 
TV – todas as variedades; T + Rep – Variedades tradicionais + Reineta Parda; T - Rep – Variedades exóticas sem 
Reineta Parda. ** Significativo a p < 0,01; * Significativo a p < 0,05. 
a
 Correlação não estabelecida uma vez que o 
composto não foi identificado nas variedades do respetivo grupo. Correlações muito fortes salientadas a negrito. 
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Tabela III.3. (Continuação) 
Composto Folin-Ciocalteu  FRAP  DPPH 
Quercitrina 0,40
*
  0,54
**
  0,47
**
 
Ácido Hidroxicinâmico 4* 0,14  0,02  -0,09 
Floridzina 0,59
**
  0,34
*
  0,35
*
 
Quercetina 0,40
*
  0,47
**
  0,41
*
 
Floretina 0,54
**
  0,64
**
  0,84
**
 
Fenólicos Totais (HPLC) 0,83
**
  0,74
**
  0,51
**
 
TV – todas as variedades; T + Rep – Variedades tradicionais + Reineta Parda; T - Rep – Variedades exóticas sem 
Reineta Parda. ** Significativo a p < 0,01; * Significativo a p < 0,05. 
a
 Correlação não estabelecida uma vez que o 
composto não foi identificado nas variedades do respetivo grupo. Correlações muito fortes salientadas a negrito. 
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Anexo III.4. Correlação de Pearson entre as diversas classes de fenólicos e o teor de fenólicos totais 
(Folin-Ciocalteu) e a atividade antioxidante (FRAP e DPPH), na polpa de variedades exóticas e 
tradicionais portuguesas. 
Composto 
Folin-Ciocalteu 
 
FRAP 
 
DPPH 
T + ReP E - ReP 
 
T + ReP E - ReP 
 
T + ReP E - ReP 
Ácido Hidroxicinâmico 1 0,24 -0,24  0,32 0,07  0,09 -0,35 
Ácido Gálico 0,71** 0,59*  0,61** 0,39  0,40 0,31 
Ácido Protocatecuico -0,19 -0,51  -0,31 -0,64*  -0,14 0,37 
Procianidina 1 0,56** 0,62*  0,39 0,29  0,03 0,54 
(+)-Catequina 0,46* -0,12  0,24 0,24  -0,19 -0,40 
Ácido clorogénico 0,53* 0,68*  0,52* 0,37  0,58** 0,40 
Ácido cafeico -0,06 0,57  -0,20 0,16  -0,02 0,63* 
Flavanol (catequina) 2 0,83** 0,89**  0,79** 0,78**  0,44* -0,03 
Procianidina B2 0,80** 0,87**  0,78** 0,52  0,36 0,43 
(-)-Epicatequina 0,56** 0,86**  0,47* 0,61*  -0,07 0,33 
Ácido p-cumárico 0,53* 0,80**  0,56** 0,37  0,42 0,65* 
Flavanol (catequina) 3 0,80** 0,91**  0,79** 0,61*  0,30 0,37 
Flavanol (catequina) 4 0,72** 0,94**  0,82** 0,63*  0,29 0,38 
Flavanol (catequina) 5 0,83** 0,95**  0,84** 0,75**  0,36 0,21 
Flavanol (catequina) 6 0,63** 0,25  0,55** 0,49  0,37 -0,43 
Ácido Ferúlico 0,04 
a
  0,21 
a
  0,23 
a
 
(-)-Epicatequina-3-galato 0,09 0,24  0,26 0,52  0,40 -0,42 
(-)-Catequina-3-galato 0,52* 
a
  0,51* 
a
  0,78** 
a
 
Isoquercitrina -0,19 
a
  0,00 
a
  -0,14 
a
 
Floretina derivado 1 0,65** 0,63*  0,36 0,19  0,25 0,64* 
Flavonol 4 0,34 0,68*  0,58** 0,68*  0,51* -0,29 
Quercitrina 0,62** -0,31  0,68** -0,48  0,64** 0,59* 
Ácido Hidroxicinâmico 4 0,00 
a
 -0,24  
a
 -0,52  
a
 0,42 
Floridzina 0,66** 0,80**  0,48* 0,67*  0,45* 0,17 
Quercetina 0,18 0,59*  0,38 0,39  0,19 0,31 
Floretina 0,34 0,79**  0,52* 0,35  0,61** 0,63* 
Fenólicos Totais (HPLC) 0,81** 0,85**  0,76** 0,54  0,33 0,41 
TV – todas as variedades; T + Rep – Variedades tradicionais + Reineta Parda; T - Rep – Variedades exóticas sem 
Reineta Parda. ** Significativo a p < 0,01; * Significativo a p < 0,05. 
a
 Correlação não estabelecida uma vez que o 
composto não foi identificado nas variedades do respetivo grupo. Correlações muito fortes salientadas a negrito. 
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Anexo III.5. Correlação de Pearson entre as diversas clsses de fenólicos e o teor de fenólicos totais 
(Folin-Ciocalteu) e a atividade antioxidante (FRAP e DPPH), na casca de variedades exóticas e 
tradicionais portuguesas. 
Composto 
Folin-Ciocalteu 
 
FRAP 
 
DPPH 
T + ReP E - ReP 
 
T + ReP E - ReP 
 
T + ReP E - ReP 
Ácido gálico 0,49* 0,61*  0,54** 0,53  0,32 0,59* 
Ácido protocatecuico 0,19 0,10  0,19 -0,27  0,27 -0,05 
Ácido Hidroxicinâmico 2* 0,26 0,90**  0,18 0,63*  0,26 0,83** 
Flavanol (catequina) 1 0,51* -0,27  0,31 -0,42  0,56** -0,36 
Procianidina 1 0,29 0,72**  0,34 0,50  0,27 0,67* 
Ácido Hidroxibenzóico 1 0,46* -0,66*  0,25 -0,80**  0,45* -0,68* 
(+)-Catequina 0,37 0,86**  0,51* 0,92**  0,41 0,88** 
Ácido Hidroxicinâmico 3 -0,11 0,11  -0,29 0,40  0,01 0,17 
Ácido clorogénico 0,41 0,86**  0,28 0,58  0,34 0,80** 
Ácido cafeico 0,63** -0,52  0,50* -0,66*  0,59** -0,59* 
Procianidina B2 0,68** 0,84**  0,84** 0,84**  0,75** 0,88** 
Antocianina 1 0,30 -0,35  0,21 -0,02  0,25 -0,28 
Ácido Hidroxibenzóico 2 0,55** 0,75**  0,35 0,64*  0,52* 0,76** 
(-)-Epicatequina 0,46* 0,88**  0,67** 0,78**  0,46* 0,87** 
Antocianina 2 0,46* -0,13  0,31 0,04  0,32 -0,08 
Ácido p-cumárico 0,60** 0,90**  0,62** 0,63*  0,55** 0,83** 
Flavanol (catequina) 3 0,71** 0,88**  0,86** 0,79**  0,75** 0,86** 
Flavanol (catequina) 4 0,77** 0,91**  0,90** 0,90**  0,78** 0,87** 
Flavanol (catequina) 5 0,67** 0,91**  0,85** 0,84**  0,70** 0,88** 
Antocianina 3 0,00 
a
 -0,13  0,00 
a
 0,04  0,00 
a
 -0,08 
Flavanol (catequina) 6 0,36 -0,34  0,42* -0,23  0,44* -0,35 
(-)-Epicatequina-3-galato 0,34 0,11  0,28 0,40  0,27 0,17 
Flavanol (catequina) 7 -0,32 0,38  -0,20 0,43  -0,36 0,34 
Flavonol 1 0,39 0,40  0,22 0,30  0,25 0,45 
Flavonol 2 0,61** -0,06  0,46* -0,06  0,47* -0,01 
Isoquercitrina 0,59** 0,23  0,47* 0,33  0,51* 0,35 
Flavonol 3 0,74** 0,32  0,68** 0,32  0,62** 0,40 
Floretina derivado 1 0,18 0,62*  0,17 0,31  0,25 0,50 
Flavonol 4 0,73** 0,03  0,66** 0,10  0,63** 0,13 
Quercitrina 0,59** -0,12  0,60** -0,14  0,47* -0,09 
Ácido Hidroxicinâmico 4 0,09 0,53  0,15 0,32  0,03 0,51 
Floridzina 0,29 0,94**  0,21 0,78**  0,25 0,87** 
Quercetina 0,41 0,61*  0,54** 0,53  0,28 0,58* 
Floretina 0,55** 0,90**  0,34 0,63*  0,50* 0,83** 
Fenólicos Totais (HPLC) 0,85** 0,98**  0,90** 0,83**  0,80** 0,95** 
TV – todas as variedades; T + Rep – Variedades tradicionais + Reineta Parda; T - Rep – Variedades exóticas sem 
Reineta Parda. ** Significativo a p < 0,01; * Significativo a p < 0,05. 
a
 Correlação não estabelecida uma vez que o 
composto não foi identificado nas variedades do respetivo grupo. Correlações muito fortes salientadas a negrito. 
 
